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El futuro tiene muchos nombres. Para los 
débiles es lo inalcanzable. Para los 
temerosos, lo desconocido. Para los 
valientes es la oportunidad. 
Victor Hugo (1802-1885) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aun el conocimiento humano es tan limitado que 
las cosas verdaderamente importantes, como la 
felicidad, el amor, la tristeza no se pueden 
modelar tal como se hace para resolver 
problemas de ingeniería así un modelo de 
optimización y una simulación Monte Carlo nos 
aliviaría de muchos desaciertos… 
Libardo Acero García 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El desarrollo del marco regulatorio del sector eléctrico en Colombia presenta los periodos regulatorios 
típicos de revisión de cargos los cuales de acuerdo con la ley 142 en su artículo 126, presentan una  
vigencia de las tarifas de cinco años. En el año 2008 la Comisión de Regulación de Energía y Gas -
CREG, emitió la RES. CREG 097 de dicho año la cual establece los Principios Generales y la 
Metodología para el Establecimiento de los Cargos por uso de los Sistemas de Transmisión Regional 
– STR y Distribución Local SDL.  
 
Dentro de dicha normatividad se actualizaron las ecuaciones de los factores para referir las medidas 
de energía de los diferentes niveles de tensión al STN (que es el nivel de tensión en el que se liquidan 
las transacciones en el Mercado Mayorista de Colombia), considerando que dichos factores impactan 
directamente en los valores de los cargos por uso y por tanto la remuneración de los Operadores de 
Red. Ante esta reglamentación y considerando las implicaciones que tiene en el sector, fue necesario 
adelantar un análisis de las nuevas formulas de factores para referir medidas de energía al STN 
(Sistema de Transmisión Nacional), donde se involucró tanto la RES. CREG 082 de 2002 como la 
RES. CREG 097 de 2008. 
 
Los factores para referir las medidas al STN son importantes porque todas las transacciones de 
energía y de transporte, se refieren al STN en Colombia, y en consecuencia, estos factores afectan 
directamente a usuarios y a las empresas, y su precisión resulta de capital importancia para el 
esquema imperante en el país. 
 
La evolución del cálculo de los factores para referir pérdidas se desarrolló desde la emisión de la RES. 
CREG 082 de 2002 donde los factores de pérdidas se establecieron considerando que las empresas 
tenían un sistema eléctrico en el que el transporte de energía se hacía en cascada, de tal forma que 
toda la energía en cualquier nivel de tensión, tenía que ser transportada por cada uno de los niveles 
de tensión previos, es decir, desde el STN al Nivel de Tensión 4, del Nivel de Tensión 4 al Nivel de 
Tensión 3 y así sucesivamente hasta el nivel en que se ubique el usuario final, dicho modelo 
simplificado obedeció a que en dicho momento no era obligatorio desde el punto de vista regulatorio 
que los OR contaran con información confiable de flujos de energía directos entre el Nivel de Tensión 
4 y el Nivel de Tensión 2.  En el siguiente esquema se presenta la el modelo simplificado de flujos de 
energía usado en la RES. CREG 082 de 2002. 
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Figura 1-1 Modelo Considerado en la Res. CREG 082 de 2002 
  
A través de las modificaciones establecidas en la RES. CREG 097 de 2008, y a la inclusión más 
confiable de información reportada por los agentes, la CREG dispuso de un modelo que reflejó los 
flujos de energía entre el Nivel de Tensión 4 y el Nivel de Tensión 2, e incluso entre el Nivel de 
Tensión 3 y el Nivel de Tensión 1 (poco común en el país), lo cual mejoró en principio el cálculo tal 
como se presenta en el análisis de los modelos.  En la siguiente figura se presenta el modelo 
considerado en la RES. CREG 097 de 2008: 
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Figura 1-2 Modelo Considerado en la Res. CREG 087 de 2008 
 
Considerando que la regulación en general es un tema de continua evolución, en este estudio se 
analizan los modelos citados para referir las pérdidas y se da un avance en los mismos proponiendo 
un modelo mejorado que permite obtener resultados más confiables de los modelos y contribuye a 
futuras modificaciones de las metodologías tarifarias. Así mismo en este trabajo se citan metodologías 
de asignación dinámica de las pérdidas las cuales podrán generar señales regulatorias que pueden 
motivar la inclusión de generación distribuida en los STR y SDL señal que por un lado mejoraría la 
confiabilidad del STN y además mejoraría los índices de pérdidas en el sentido de que los reflejaría de 
manera más conveniente para los usuarios. 
 
Es importante señalar la gran importancia que en la remuneración de los STR y SDL tiene el tema de 
una adecuada ponderación de los factores para referir pérdidas al STN, dada la magnitud del negocio, 
y considerando que una ponderación inexacta de las energías medidas en los diferentes niveles de 
tensión, puede conducir a una remuneración inadecuada de los Operadores de Red. 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECÍFICOS1 
1.1.1. OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de este trabajo es desarrollar una metodología de cálculo para establecer los 
factores de transferencia de la energía medida en cada nivel de tensión, que permitan reflejar de 
                                                     
1
 El presente trabajo se puede consultar en: http://www.geocities.com/fperdidassnt/ 
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manera adecuada las pérdidas eficientes de energía, para referirlas al STN, sin tener en cuenta la 
generación embebida en cada uno de los niveles de tensión. 
 
1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Calcular los factores multiplicadores que reflejan las pérdidas entre los niveles de tensión y de 
cada uno de ellos al STN. 
 Establecer los factores multiplicadores que reflejen las pérdidas de energía en los sistemas en 
los que la energía no fluye en cascada, principalmente teniendo en cuenta los  efectos de la 
transformación directa del Nivel de Tensión 4 al Nivel de Tensión 2. 
 Desarrollar modelo de cálculo de los factores multiplicadores para justificar la propuesta y 
compararlo con lo actualmente dispuesto en la resolución 097 de 2008 para establecer las 
diferencias. 
 
1.2. ALCANCE 
 
El alcance de este estudio estará acotado bajo los siguientes aspectos: 
 
 Todos los análisis estarán supeditados a la mejor información disponible que entregue tanto 
en la CREG , como en la Superintendencia de Servicios Públicos 
 El análisis estará basado en la normatividad que rige actualmente, es decir la resolución 
CREG  097 de 2008. 
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2 METODOLOGÍA DEL ESTUDIO 
 
La metodología para el desarrollo del proyecto se presenta en el siguiente diagrama 
 
 
Figura 2-1 Metodología General del Estudio 
 
Como se observa en la Figura 2-1, la metodología general en principio se enfoca a hacer un análisis 
de la estructura del tratamiento de los factores para referir la energía en diferentes países. 
Paralelamente se analizó la regulación actual formulada por la CREG, y se consideraron las ventajas y 
desventajas de los diferentes enfoques a fin de estructurar un modelo adecuado para desarrollar los 
objetivos del estudio. 
 
En el proceso de definición del enfoque para el análisis de las pérdidas y por consiguiente de los 
factores para referirlas, se consideró la información entregada por la SSP2  a través del SUI3 la 
consultoría para la determinación de pérdidas (1)y la CREG  
 
Para el proceso de modelamiento se establecieron las ecuaciones considerando flujos de energía se 
implementaron las ecuaciones se implementó y se adelantó un proceso de optimización donde se 
mejoraron las respuestas de los modelos de factores de referenciar medidas de energía, con dichos 
factores se implemento un modelo a fin de entregar a la CREG una herramienta de contraste de los 
factores de referencia. Los resultados del modelo se compararon con los obtenidos por la CREG y se 
analizaron los resultados. 
                                                     
2
 SSP: Superintendencia de Servicios Públicos 
3
 SUI Sistema Único de Información 
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3 FACTORES PARA REFERENCIAR LAS PERDIDAS Y LA NORMATIVIDAD  
 
En este capítulo se exploran los principales aspectos normativos que rigen actualmente en la 
regulación colombiana, se presenta de manera cronológica una descripción generalizada de las 
normatividad regulatoria expedida por la CREG, asociada con la reglamentación en cuanto a 
remuneración a los cargos en los sistemas de distribución de energía eléctrica, haciendo énfasis en 
las variables derivadas de los factores para referenciar pérdidas, comenzando por una descripción 
global de los dos últimos periodos regulatorios y pasando una presentación de las metodologías 
empleadas. 
 
3.1. PRINCIPALES HITOS REGULATORIOS 
 
En principio es importante señalar que los factores para referenciar las medidas de energía se 
encuentran definidos en las Res. CREG 082 de 2002 y 097 de 2008, sin embargo para observar de 
una manera general el tema se ha incluido una vista global de las resoluciones relacionadas, tales 
como la fórmula tarifaria, como la Res. CREG 119 de 2007. 
 
Dentro de los principales hitos regulatorios se destaca la promulgación de las Res. CREG. 082 de 
2002 donde se fijaron los principios para la remuneración de los sistemas de distribución local SDL y 
de los sistemas de transmisión regional STR, sobre la cual se promulgaron los cargos máximos 
eficientes.  
 
El periodo tarifario continuó su desarrollo hasta que en diciembre de 2006 se emitieron las bases 
sobre las cuales se desarrollaría el siguiente periodo tarifario, con la Res. CREG 111 de 2006, las 
cuales fueron puestas en firme el 27 de diciembre de 2007 por medio de la Res. CREG 119 de 2007. 
 
En abril de 2008 se emitió la Res. CREG 036, donde se pusieron a consideración los principios 
generales y la metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los STR y SDL, tras 
visitas a los agentes y difusión de la metodología. Se solicitó por parte de los agentes que se 
colocaran nuevamente a consideración de la industria, los principios de remuneración, sobre lo cual la 
CREG emitió la Res. CREG 094 de 2008. Finalmente los principios generales y la metodología para el 
establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmisión Regional y Distribución Local 
fueron aprobados a través de la Res. CREG 097 2008.  
 
En la siguiente gráfica se presenta una cronología de las resoluciones destacadas involucradas en la 
definición de cargos para los SDL y STR. 
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Figura 3-1 Resoluciones CREG destacadas  los dos últimos periodos tarifarios 
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3.2. METODOLOGÍA DE CÁLCULO EN EL PERIODO REGULATORIO 2002 -2007 
 
La metodología establecida en la Res. CREG 082 de 2002 donde se señalan los principios generales 
y la metodología para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmisión 
Regional y Distribución Local. Está consignada en la resolución CREG 082 de 2002(2). 
 
3.2.1. FACTORES PARA REFERIR MEDIDAS DE ENERGIA AL STN 
Dentro de dicha metodología, se establecía el concepto de Factor para referir las medidas dicho factor 
es básicamente un coeficiente que busca incluir el efecto de las pérdidas al tomar una medida en un 
nivel de tensión y utilizarla en otro nivel de tensión, las ecuaciones para determinar dicho factor se 
presenta en el numeral 2 del anexo 10 de la resolución citada anteriormente: A continuación se 
presentan las ecuaciones con las cuales se calculan los factores para referir las pérdidas: 
 
3.2.1.1. Nivel de Tensión 4: 
 
kkj
PPR
,4,,4

 
 
Donde: 
 
PR4,j,k: . Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 4 en el año k, 
del OR j, al STN 
P4,k:  Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión 4 en el año k. 
 
3.2.1.2. Nivel de Tensión 3: 
 
)*(
,4,3,4,3,,3 kkkkkj
PPPPPR 
 
 
Donde: 
 
PR3,j,k: Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 3 en el año k, 
del OR j, al STN. 
Pn,k: Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión n en el año k (donde n es 3 ó 4). 
 
3.2.1.3. Nivel de Tensión 2: 
 
kjkjkjkj PPPRPR ,,2,,2,,3,,2 )1(*   
 
Donde: 
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PR2,j,k: Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 2 en el año k, del 
OR j, al STN. 
P2,j,k: Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión 2 en el año k, del OR j. 
 
3.2.1.4. Nivel de Tensión 1: 
 
   
kjkjkjkjkjkjkj
PPPPPRPRPR
,,2,,1,,2,,1,,3,,3,,1
**1 
 
 
Donde: 
 
PR1,j,k: Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 1 en el año k, del 
OR j, al STN. 
Pn,j,k: Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión n en el año k, del OR j (donde n es 1 ó 
2). 
 
Para el Nivel de Tensión 1, se determinan los factores para referir las medidas de energía en este 
nivel a los niveles de tensión 3 y 2.  Estos Factores son: 
 
kjkj PPR ,,1,,2,1   
 
Donde: 
 
PR1,2,j,k: Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 1 al Nivel de Tensión 
2 en el año k, del OR j. 
Finalmente 
kjkjkjkjkj
PPPPPR
,,2,,1,,2,,1,,3,1
*
 
 
Donde: 
 
PR1,3,j,k: Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 1 al Nivel de Tensión 
3 en el año k, del OR j. 
 
Adicionalmente en la resolución se presenta la tabla donde se consignan las perdidas reconocidas por 
nivel de tensión, a partir de las cuales se calculan los factores para referir las pérdidas: 
En el capítulo 6 se presenta la demostración de cómo se obtuvieron dichos factores para referir 
medidas de energía. 
 
 
Tabla 3-1 Pérdidas Reconocidas por Nivel de Tensión 
Año Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 
   Urbana Rural Urbana Rural 
 (P4) (P3) (Pu2) (Pr2) (Pu1) (Pr1) 
2003 1.35% 1.47% 1.53% 5.05% 6.47% 10.34% 
2004 1.19% 1.44% 1.53% 5.05% 5.94% 9.45% 
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Tabla 3-1 Pérdidas Reconocidas por Nivel de Tensión 
Año Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 
   Urbana Rural Urbana Rural 
2005 1.04% 1.41% 1.53% 5.05% 5.41% 8.56% 
2006 0.88% 1.38% 1.53% 5.05% 4.88% 7.67% 
2007 0.73% 1.35% 1.53% 5.05% 4.35% 6.78% 
 
Las pérdidas para los niveles de tensión 1 y 2 se calculan utilizando la siguiente ecuación: 
 
   jj
j
jj
j
kjn
PDUPDR
PDU
PDUPDR
PDR
P



 *Pu*Pr kn,kn,,,
 
 
Donde: 
 
n: Niveles de Tensión 1 y 2. 
Pn,k: Pérdidas a reconocer al OR j en el Nivel de Tensión n en el año k. 
Prn,k: Pérdidas Rurales que se reconocen en el Nivel de Tensión n en el año k. 
Pun,k Pérdidas Urbanos que se reconocen en el Nivel de Tensión n en el año k. 
PDRj 
Capacidad de transformación total instalada en transformadores de distribución de 
la zona rural (grupo 4 de calidad) del OR j, reportada a la CREG, a la fecha de 
solicitud de aprobación de cargos, en cumplimiento de las disposiciones vigentes 
en materia de calidad del servicio. 
PDUj: 
Capacidad de transformación total instalada en transformadores de distribución de 
la zona urbana (grupos 1, 2 y 3 de calidad) del OR j, reportada a la CREG, a la 
fecha 
 
3.2.2. IMPLICACIONES DE LOS FACTORES PARA REFERIR LAS PÉRDIDAS DENTRO DE 
LA NORATIVIDAD: 
Dentro de las múltiples relaciones que presentan los factores para referir medidas de energía dentro 
de la normatividad, se encuentran relaciones de causalidad tanto para los temas de cargos que se 
utilizan en el cálculo del costo unitario de prestación del servicio, como dentro de los cargos máximos 
por inversión y por AOM. En la siguiente figura se presenta de manera esquemática las relaciones de 
causalidad. 
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CARGO MÁXIMO POR CONCEPTO DE 
INVERSIÓN 
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u
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PDR
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


 **1,
CARGO MÁXIMO POR CONCEPTO DE 
GASTOS de AOM 
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Figura 3-2 Causalidad de los Factores Dentro de la Normatividad 
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3.2.3. RESOLUCIONES RELACIONADAS 
 
La metodología que utilizó la CREG en el proceso de adopción de cargos de Distribución se 
fundamentó en presentar una resolución de carácter general como lo fue la R es. CREG 082 de 
2002 y una serie de resoluciones particulares para cada Operador de Red. 
 
3.2.4. RESUMEN APROBACIÓN DE CARGOS BAJO LA RES. CREG 082 2002 
 
A continuación se presentan las resoluciones por la cuales se aprueban el Costo Anual por el uso de 
los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los 
Sistemas Transmisión Regional (STR) y Distribución Local (SDL); además están contenidos los 
factores para referenciar las medidas de energía, para cada Operador de Red. 
 
Tabla 3-2 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION  
TEMA 
CREG 096-2003(3) 
Por la cual se aprueban el costo anual por el uso de los activos del nivel de tensión 4 y los cargos 
máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de 
Distribución Local (SDL), operados por la EMPRESA DE ENERGÍA DEL BAJO PUTUMAYO S. A. 
E.S.P. 
CREG 073-2003(4) 
Por la cual se aprueban los cargos máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1, del Sistema de 
Distribución Local (SDL) operados por RUITOQUE S.A. E.S.P. 
CREG 071-2003(5) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por CODENSA S.A. E.S.P. 
CREG 058-2003(6) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 del Sistema 
de Transmisión Regional y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema de 
Distribución Local (SDL), operados por Distribuidora del Pacífico S. A. E.S.P.  
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Tabla 3-2 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION  
TEMA 
CREG 057-2003(7) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4, el Costo 
Anual de los activos de conexión al STN y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1, 
de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de Distribución Local (SDL), operados por la 
Electrificadora del Huila S.A. E.S.P. 
CREG 056-2003(8) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de 
Distribución Local (SDL) operados por la Empresa de Energía del Putumayo S.A. E.S.P. 
CREG 055-2003(9) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4, el Costo 
Anual de los activos de conexión al STN y los Cargos Máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1, de 
los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de Distribución Local (SDL) operados por la 
Electrificadora del Caribe S. A. E.S.P. 
CREG 054-
2003(10) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4, el Costo 
Anual de los activos de conexión al STN y los cargos máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1, de 
los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de Distribución Local (SDL) operados por la 
Electrificadora de la Costa Atlántica S. A. E.S.P. 
CREG 053-
2003(11) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema de 
Distribución Local (SDL) operado por la Empresa Municipal de Energía Eléctrica S.A. E.S.P. 
CREG 052-
2003(12) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por CENTRALES ELÉCTRICAS DEL NORTE DE 
SANTANDER S. A. E.S.P. 
CREG 051-
2003(13) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y 
Distribución Local (SDL), operados por EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI EICE E.S.P.  
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Tabla 3-2 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION  
TEMA 
CREG 050-
2003(14) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1, del Sistema de 
Distribución Local (SDL) operado por la EMPRESA DE ENERGIA DEL VALLE DE SIBUNDOY S.A. 
E.S.P 
CREG 049-
2003(15) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1, del Sistema de 
Distribución Local (SDL) operado por la COMPAÑIA DE ELECTRICIDAD DE TULUA S. A. E.S.P. 
CREG 048-
2003(16) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por Centrales Eléctricas de Nariño S.A. E.S.P. 
CREG 047-
2003(17) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por CENTRALES ELECTRICAS DEL CAUCA S. A. E.S.P. 
CREG 046-
2003(18) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por la CENTRAL HIDROELÉCTRICA DE CALDAS S.A. E.S.P. 
CREG 045-
2003(19) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por la ELECTRIFICADORA DEL META S.A. E.S.P. 
FACTORES DE PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA REFERIR AL STN 
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Tabla 3-2 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION  
TEMA 
CREG 044-
2003(20) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de 
Distribución Local (SDL) operados por la Electrificadora del Caquetá S.A. E.S.P. 
CREG 043-
2003(21) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por la ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S. A. E.S.P. 
CREG 042-
2003(22) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por la EMPRESA DE ENERGÍA DEL PACÍFICO S.A. E.S.P. 
CREG 041-
2003(23) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los cargos 
máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1, de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de 
Distribución Local (SDL) operados por la Empresa de Energía de Cundinamarca S. A. E.S.P. 
CREG 040-
2003(24) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4, el Costo 
Anual de los activos de conexión al STN y los cargos máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1, de 
los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de Distribución Local (SDL) operados por la Empresa 
de Energía de Boyacá S.A. E.S.P. 
CREG 039-
2003(25) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y 
Distribución Local (SDL), operados por la EMPRESA DE ENERGÍA DE ARAUCA S. A. E.S.P. 
FACTORES DE PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA REFERIR AL STN 
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Tabla 3-2 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION  
TEMA 
CREG 038-
2003(26) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por Empresa Antioqueña de Energía S. A. E.S.P.  
CREG 037-
2003(27) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los niveles de tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas de Transmisión Regional (STR) y de 
Distribución Local (SDL) operados por la Electrificadora del Tolima S.A. E.S.P. 
CREG 036-
2003(28) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 de los 
Sistemas de Transmisión Regional (STR) y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 
del Sistema de Distribución Local (SDL), operados por la EMPRESA DE ENERGÍA DE PEREIRA 
S.A. E.S.P. 
CREG 035-
2003(29) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y el Costo 
Anual de los Activos de Conexión al Sistema de Transmisión Nacional (STN) de los Sistemas de 
Transmisión Regional (STR), y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 del Sistema 
de Distribución Local (SDL), operados por las Empresas Públicas de Medellín E.S.P. 
CREG 034-
2003(30) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1, del Sistema de 
Distribución Local (SDL) operado por EMPRESAS MUNICIPALES DE CARTAGO S. A. E.S.P. 
CREG 033-
2003(31) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de Tensión 4 y los Cargos 
Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los Sistemas Transmisión Regional (STR) y 
Distribución Local (SDL), operados por la EMPRESA DE ENERGÍA DEL QUINDÍO S. A. E.S.P. 
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3.3. METODOLOGÍA DE CÁLCULO EN EL PERIODO REGULATORIO A PARTIR DE LA RES. 
CREG 097 DE 2008  
 
En este periodo regulatorio la CREG emitió las circulares 013 y 015 a fin de recolectar información a 
fin de determinar las pérdidas para cada OR con dicha información y a través de la ―consultoría para la 
determinación de las pérdidas de energía  y definición de criterios para la evaluación de planes de 
reducción y/o mantenimiento de pérdidas‖(1) cuyos resultados conjugados con Res. CREG 097 de 
2008 donde en el numeral 12.3 establece las fórmulas para referir las medidas de energía, dentro de 
este numeral se presentan las principales variables que la CREG solicitó para la determinación de las 
pérdidas reconocidas así como los factores para referir las pérdidas. 
 
En los siguientes numerales se presenta una descripción general de las ecuaciones de cálculo 
establecidos en las resoluciones CREG 097 de 2008(32) y 133(33) del mismo año la información 
solicitada por la CREG en las circulares 013(34) y 015 de 2007(35), y finalmente un compilado de la 
ecuaciones para referir medidas de energía entre los diferentes niveles de tensión. 
 
3.3.1. INFORMACIÓN SOLICITADA EN LA CIRCULAR 013 DE 2007(34) 
En dicha circular se solicitó información específicamente para el nivel 1 de tensión, la cual en términos 
generales solicita: 
 Muestra Representativa de transformadores cuya información solicitada está enmarcada por 
las siguientes variables: 
o Información de identificación  
o Ubicación 
o Relación de transformación. 
o Capacidad nominal 
o kVA máximo red nivel de tensión 
o Factor de carga 
o Información de protecciones 
o Información equipo de medida 
o Grupo de Calidad 
 Por otro lado la CREG solicitó información relacionada con las Redes típicas de Nivel de 
Tensión 1, por grupo de calidad tanto aérea como subterránea, y solicitó dar pesos relativos 
asociados a las redes típicas  frente a la demanda total de nivel 1, para cada red típica solicitó 
al menos la siguiente información: 
o Especificaciones del transformador (relación de transformación, numero de fases 
capacidad –kVA y cargabilidad 
o Especificaciones de los conductores por tramo 
o Topología del circuito 
o Demanda de energía anual por tramo 
o Pérdidas técnicas anual por tramo 
3.3.2. INFORMACIÓN SOLICITADA EN LA CIRCULAR 015 DE 2007(35) 
En esta circular la CREG solicitó información referente a los flujos de energía asociados a los  niveles 
de tensión 2 y 3 además de otras variables de caracterización de dichas redes: 
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 Redes típicas de nivel de tensión 2 por grupo de calidad tanto aérea como subterránea, y 
solicitó dar pesos relativos asociados a las redes típicas  frente a la demanda total de nivel 1, 
para cada red típica solicitó al menos la siguiente información: 
o Nodos de conexión 
o Longitud 
o Tipo de conductor 
o Nro de estructuras de apoyo. 
o Carga activa y reactiva. 
o Número de usuarios 
o Elementos de protección 
o Configuración 
o información de calidad del servicio, fallas  e interrupción entre las mismas. 
 Para las redes de nivel de tensión 3 la CREG solicitó información de todas las redes y equipos 
donde solicitó la información solicitada para redes de nivel de tensión 2 y adicionalmente: 
o Información sobre generación embebida 
o Diagrama unifilar de los circuitos 
o Curva de carga de los nodos finales discriminado por días laborales, sábados, 
domingos  y días festivos 
o Nivel de pérdidas técnicas  
o Información de transformación en los nodos finales. 
3.3.3. BALANCES POR OR Y ENERGIAS UTILES 
La Res. CREG 097 de 2008(32), establece en el capítulo noveno la metodología para establecer los 
balances para cada uno de los OR considerando las pérdidas por nivel de tensión de acuerdo con lo 
que se presentará en el numeral 3.3.4.  
 
La energía de entrada es la suma de la energía inyectada a un determinado Nivel de Tensión del 
sistema de un OR, proveniente del STN, de generadores, de otros OR y de otros Niveles de Tensión 
del mismo Or. La energía de salida es la suma de la energía entregada a los comercializadores, la 
trasladada a otros OR, al STN y la energía entregada a otro Nivel de Tensión del mismo Or. El 
procedimiento para obtener el balance de energía del sistema del OR j será: 
 
a) Encontrar el balance del Nivel de Tensión 4 a partir de la energía de entrada, las pérdidas de 
este nivel y la energía de salida sin considerar la energía entregada a otros Niveles de 
Tensión del mismo OR 
b) Cuando la energía entregada a Niveles de Tensión inferiores, reportada por el OR no 
concuerde con la calculada, para efectos de obtener el balance de los Niveles de Tensión 
inferiores, se tendrán en cuenta los valores calculados. 
c) Encontrar el balance del Nivel de Tensión 3 a partir de la energía de entrada, ajustada con los 
posibles cambios resultantes del balance del nivel superior, las pérdidas del Nivel de Tensión 
3 y la energía de salida, sin considerar la energía entregada a otros Niveles de Tensión del 
mismo OR. 
d) Encontrar el balance del Nivel de Tensión 2 a partir de la energía de entrada, ajustada con los 
posibles cambios resultantes del balance de los niveles superiores, las pérdidas del Nivel de 
Tensión 2 y la energía de salida sin considerar la energía entregada al Nivel de Tensión 1 del 
mismo OR. 
 
Considerando la energía de entrada a un Nivel de Tensión, producto de los balances efectuados 
anteriormente, y el índice de pérdidas del mismo nivel, se determinan las energías útiles de los 
Niveles de Tensión 4, 3, 2 Y 1 de acuerdo con la siguiente expresión: 
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Donde: 
 
     Energía Útil del Nivel de Tensión ri, del OR j. 
     Energía de entrada al Nivel de Tensión n, del OR i. durante un año calendario, 
descontada la energía de salida al STN. 
    
Porcentaje de pérdidas reconocido para el Nivel de Tensión n, del OR j. 
Las ecuaciones para determinar este valor se presentan en el numeral 3.3.4 
 
3.3.4. FACTORES PARA REFERIR MEDIDAS DE ENERGIA AL STN 
En el capítulo 12 de la Res. CREG 097 de 2008(32), se establecen las ecuaciones para referir las 
medidas de energía,  
 
3.3.4.1. Nivel de Tensión 4: 
 
4,,4 Jj PPR   
 
Donde: 
 
PR4,j,:
 
Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 4 en el año k, del 
OR j, al STN 
4,JP : 
Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión 4 al OR j, iguales para los OR 
conectados a un mismo STR. Mientras se aprueba este valor a cada OR con la 
presente metodología, esta variable será igual a P4,k, para el año 2007, calculada 
de acuerdo con la metodología de la Resolución CREG 082 de 2002." (modificada 
de acuerdo a (33)) 
 
3.3.4.2. Nivel de Tensión 3: 
 
                          
       
     
               
       
     
   
                                  
 
Donde:  
 
      Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 3 del ORj al STN. 
    
Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión n del OR j (donde n es 3 ó 4). Mientras 
se aprueban estos valores a cada OR con la presente metodología, estas variables 
serán iguales a P3,k o P4,k para el año 2007, según corresponda, calculadas de 
acuerdo con la metodología de la Resolución CREG 082 de 2002." Modificada de 
acuerdo a(33). 
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Flujo de energía anual entre el Nivel de Tensión n (n es STN ó 4) y el Nivel de Tensión 
3 del OR j (MWh-año), de acuerdo con el balance de energía descrito en el numeral 
3.3.3 
         
Pérdidas de transformación para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 3 
al STN e iguales a 0,23% 
 
3.3.4.3. Nivel de Tensión 2: 
 
 
 
PR  j  -  -Pj      -Pj     -Pj    
Fe
j  - 
Fej  
    -Pj     -Pj  -   
Fe
j  - 
Fej  
    -Pj   N-   
Fe
j   N- 
Fej  
    
 
                                
 
      
Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión n del OR j (donde n es 2, 3 ó 4). 
Mientras se aprueban estos valores aplicables a cada OR con la presente 
metodología, estas variables serán iguales a P2,j,k, P3,k o P4,k para el año 2007, según 
corresponda, calculadas de acuerdo con la metodología de la Resolución CREG 
082 de 2002."Modificado de acuerdo a (33) 
 
    
Pérdidas a reconocer en el Nivel de Tensión n del OR j (donde n es 2,3ó 4). 
 
       
Flujo de energía anual entre el Nivel de Tensión n (n es STN, 4 ó 3) y el Nivel de 
Tensión 2 del OR j (MWh-año), de acuerdo con el balance de energía descrito en el 
numeral 3.3.3. 
 
      
Pérdidas de transformación para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 
2 al Nivel de Tensión n (n es STN ó 4) del mismo OR e iguales a 0,23% 
 
 
3.3.4.4. Nivel de Tensión 1: 
                           
       
     
            
       
     
   
                      
 
 
Donde: 
      
Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 1 del ORj al STN. 
Mientras se aprueban los valores necesarios para calcularla, esta variable será 
igual a 12,75%, de acuerdo con lo previsto en el numeral 12.1 del Anexo.de (32) 
Modificado de acuerdo a (33) 
     
Pérdidas reconocidas en el Nivel de Tensión 1 del OR j. Mientras se aprueba este 
valor a cada OR con la presente metodología, esta variable se calculará 
despejándola de la fórmula de cálculo de la variable PR1,j definida anteriormente. 
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Modificado de acuerdo a (33) 
      Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 3 del ORj al STN. 
       
Flujo de energía anual entre el Nivel de Tensión n (n es 3 ó 2) y el Nivel de Tensión 
1 del OR j (MWh-año), de acuerdo con el balance de energía descrito en el numeral 
3.3.3 
      Factor para referir las medidas de energía del Nivel de Tensión 2 del ORj al STN. 
 
Adicional a ello la resolución establece que las pérdidas de transformación para usuarios que se 
consideran directamente conectados al STN sonde 0.23% independientemente del nivel de tensión de 
baja del transformador. 
 
3.3.5. RESUMEN APROBACIÓN DE CARGOS BAJO LA RES. CREG 097 2008 
Tabla 3-3 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION 
TEMA 
CREG 143-
2009 (36) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de 
los activos operados por la Empresa de Energía del Valle de Sibundoy S.A. E.S.P. 
en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 142-
2009(37) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía de Arauca E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 124-
2009(38) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de 
los activos operados por la empresa Ruitoque S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Distribución Local (SDL). 
CREG 123-
2009(39) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía de Casanare S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 122-
2009(40) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la empresa Centrales Eléctricas del Norte de Santander S.A. E.S.P. 
en el Sistema de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución 
Local (SDL). 
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Tabla 3-3 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION 
TEMA 
CREG 121-
2009(41) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Electrificadora de Santander S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 120-
2009(42) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía de Boyacá S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 119-
2009(43) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de 
los activos operados por la Empresa Municipal de Energía Eléctrica S.A. E.S.P. en 
el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 118-
2009(44) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Compañía de Electricidad del Cauca S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 117-
2009(45) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de 
los activos operados por Empresas Municipales de Cartago S.A. E.S.P. en el 
Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 116-
2009(46) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por Empresas Municipales de Cali E.I.C.E. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 115-
2009(47) 
Por la cual se aprueban los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de 
los activos operados por la Compañía de Electricidad de Tuluá S.A. E.S.P. en el 
Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 114-
2009(48) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía del Pacífico S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
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Tabla 3-3 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION 
TEMA 
CREG 113-
2009(49) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la ELECTRIFICADORA DEL CAQUETÁ S.A. E.S.P. en el Sistema 
de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL).  
CREG 112-
2009(50) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la COMPAÑÍA ENERGÉTICA DEL TOLIMA S.A. E.S.P. en el 
Sistema de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local 
(SDL). 
CREG 111-
2009(51) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL).  
CREG 110-
2009(52) 
Por la cual se fijan y aprueban los cargos unificados de distribución y 
comercialización aplicables a los usuarios del Sistema de Transmisión Regional 
Norte y del nuevo Sistema de Distribución Local, resultante de la integración de los 
mercados de comercialización y distribución de energía eléctrica que eran 
operados por la Electrificadora de la Costa Atlántica S.A. E.S.P. y por la 
Electrificadora del Caribe S.A. E.S.P. y que actualmente opera esta última 
CREG 109-
2009(53) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la empresa Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. E.S.P. en el 
Sistema de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local 
(SDL). 
CREG 108-
2009(54) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la empresa Distribuidora del Pacífico S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
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Tabla 3-3 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION 
TEMA 
CREG 107-
2009(55) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía de Pereira S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 106-
2009(56) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía del Quindío S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 105-
2009(57) 
Por la cual se fijan y aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4, los cargos unificados de distribución y comercialización, aplicables a los 
usuarios del nuevo Sistema de Transmisión Regional y/o Distribución Local, 
resultante de la integración de los mercados de comercialización y distribución de 
energía eléctrica operados por Empresas Públicas de Medellín E.S.P. y el 
Municipio de Campamento y de la aplicación de la metodología tarifaria adoptada 
mediante la Resolución CREG 097 de 2008.  
CREG 104-
2009(58) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía del Bajo Putumayo S.A. E.S.P. en el Sistema 
de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 103-
2009(59) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía del Putumayo S.A. E.S.P. en el Sistema de 
Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 102-
2009(60) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Electrificadora del Meta S.A. E.S.P. en el Sistema de Transmisión 
Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
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Tabla 3-3 Resumen Resoluciones por Empresa y Nomenclatura 
NRO 
RESOLUCION 
TEMA 
CREG 101-
2009(61) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por la Empresa de Energía de Cundinamarca S.A. E.S.P. en el Sistema 
de Transmisión Regional (STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
CREG 100-
2009(62) 
Por la cual se aprueban el Costo Anual por el uso de los Activos del Nivel de 
Tensión 4 y los Cargos Máximos de los Niveles de Tensión 3, 2 y 1 de los activos 
operados por CODENSA S.A. E.S.P. en el Sistema de Transmisión Regional 
(STR) y en el Sistema de Distribución Local (SDL). 
 
3.4. RESUMEN DE ECUACIONES PARA REFERIR MEDIDAS DE ENERGIA EN LAS RES. 
CREG 082 DE 2002 Y 097 DE 2008 
En este aparte se presentará una breve comparación de las fórmulas establecidas en cada una de las 
resoluciones para referir medidas de energía. 
 
 
 
 Tabla 3-4 Resumen Ecuaciones  para referir medidas de energía 
N. 
Tensión 
RES. CREG 082 DE 2002 RES. CREG 097 DE 2008 
4 4,,4 Jj PPR   4,,4 Jj
PPR 
 
3 )*( ,4,3,4,3,,3 kkkkkj PPPPPR   
                          
       
     
 
              
       
     
   
                                  
 
2 kjkjkjkj PPPRPR ,,2,,2,,3,,2 )1(*   
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4 METODOS GENERALES EN LA LITERAURA PARA REFERIR PERDIDAS 
 
Dentro de la literatura (63)(64)(65)(66)(67) se citan en principio varios métodos que se presentan a lo 
largo de este capítulo y que constituyen referentes generales dentro de las diferentes metodologías de 
asignación de pérdidas.  
4.1. ASIGNACION SIMETRICA 
Este método consiste en dividir el total de las pérdidas activas del sistema L entre todos los 
generadores y todas las demandas nodales. Obedece la siguiente ecuación: 
 
 
           
 
   
 
   
 
Donde: 
  Pérdidas totales del sistema 
    Pérdidas activas asignadas a los generadores del nodo i 
    pérdidas activas asignadas a las demandas del nodo i 
  Numero de nodos del sistema 
 
4.2. MÉTODO MW-KM 
Esta metodología en principio usa la solución de flujos de potencia para asignar las pérdidas del 
sistema en un 50% para las demandas y 50% para los generadores y se desarrolla el concepto del 
valor de uso de la red (T), el cual se encuentra sustentado en el grado de uso que tienen las 
inyecciones de potencia en los flujos de potencia las cuales están ponderadas por las longitudes de 
las ramas. Las ecuaciones para determinar dicho valor de uso tanto para generación como para 
demanda se presentan a continuación: 
 
Para Demanda: 
 
 
            
 
   
 
 
Para Generación: 
 
            
 
   
 
 
Donde: 
    Factor de Uso para Demanda. 
    Factor de Uso para Generación. 
  Número de ramas. 
  Demanda del sistema./ generador del sistema 
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     Flujo de potencia en la rama k producida por la demanda i 
     Flujo de potencia en la rama k producida por el generador i 
 
Las pérdidas asignadas a cada uno de los generadores como a las demandas se definen así: 
Para las demandas: 
 
          
   
    
 
   
 
Para los Generadores:  
          
   
    
 
   
 
 
Donde: 
    Factor de Uso para Demanda. 
    Factor de Uso para Generación. 
    Pérdidas asignadas a la Demanda i 
    Pérdidas asignadas al Generador  i 
  Número de ramas. 
  Demanda del sistema./ generador del sistema 
  Pérdidas totales del sistema 
 
4.3. MÉTODO DE PARTICIPACIÓN PROPORCIONAL 
Este método está basado en la persecución del flujo de potencia (en ingles tracing the electricity flow), 
entre los nodos de entrada de potencia y los nodos de recepción, básicamente lo que hace el método 
es una “ persecución” de los flujos de potencia  desde lo generadores hasta las demandas y 
viceversa, haciendo algunas aproximaciones iniciales, como tomar los valores de potencia brutos es 
decir los que inyectan efectivamente los generadores y a fin de cerrar los flujos de potencia, se deben 
aplicar factores de ajuste, dado que no es posible una asignación simultanea de las pérdidas a 
generadores y demandas simultáneamente se asignan 50% para cada uno usando los respectivos 
algoritmos de “persecución‖ de pérdidas. . 
 
4.3.1. Desde Generadores a demanda 
En principio se de terminan los flujos de potencia salientes desde los generadores ( flujos brutos) de 
acuerdo a la siguiente expresión: 
 
  
                
     
   
 
     
 
 
 
    
   
     
  
      
   
  
 
Formando un grupo de ecuaciones lineales  
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Ahora bien determinando la demanda bruta en el nodo i, puede ser expresada como función de los 
flujos    e inyecciones reales    tomadas de la solución de un flujo de carga 
   
      
   
  
           
   
 
   
    
Finalmente las pérdidas asignadas a los generadores se determinan de acuerdo a la siguiente 
expresión: 
       
          
 
El proceso equivalente salvo refiriendo a las demandas se hace para el método de ―persecución‖ 
hacia arriba. 
 
Donde  
      
     
          
 flujos de potencia que salen del nodo i. 
  
     
 
conjunto de nodos que reciben potencia 
desde el nodo i 
 
4.4. COEFICIENTES MARGINALES DE PÉRDIDAS 
Este método obedece a  la aplicación de la teoría marginalista en la cual se pueden asignar 
simultáneamente las pérdidas a los generadores como a las demandas, mediante los coeficientes 
marginales de pérdidas (MLC del inglés Marginal Loss Coefficients), tal como se usan en Inglaterra 
(ver numeral 5.2), estos coeficientes miden cuanto varían las pérdidas activas globales respecto a las 
variaciones en la potencia inyectada en cada nodo de la red de acuerdo a las siguientes expresiones: 
 
    
  
  
          
 
    
  
  
          
 
 
 
Dado que no existe una relación explicita entre las pérdidas y las inyecciones de potencia, la regla de 
la cadena puede ser utilizada para el cálculo de los coeficientes marginales de pérdidas usando 
variables intermedias como las tensiones y los ángulos obtenidos directamente a partir de la solución 
de un flujo de carga en determinado punto de operación 
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Para resolver el sistema de ecuaciones se eliminan las columnas y las filas correspondientes a los 
nodos de referencia y los nodos PV.  
Las pérdidas asignadas a los generadores y demandas en cada nodo i pueden ser calculadas 
directamente: 
            
  
 
            
  
 
Considerando que el comportamiento de las pérdidas no es lineal, la suma de las pérdidas asignadas 
no es igual a la suma de las pérdidas reales: 
     
 
   
        
 
   
 
 
Es necesario determinar un factor de ajuste k0 a fin de adelantar u proceso de normalización. 
               
  
 
               
  
 
Donde  
   
   
         
 
   
 
   
 Factor de ajuste pérdidas asignadas vs pérdidas reales. 
 
   
 
 
        
    
                  
 
   
 
   
 Pérdidas reales. 
 
    Pérdidas Asignadas Generación 
    Pérdidas Asignadas Demanda 
 
Es importante señalar como haciendo una extrapolación de los estudios sobre generación distribuida 
como por ejemplo (68) donde se revisaron opciones de tarifas duales y otras señales regulatoria, el 
incluir el cálculo de la asignación de pérdidas a través de una metodología de coeficientes marginales 
daría un impulso complementario a la generación distribuida, mas aun cuando dentro de las 
conclusiones de dicho estudio se señala la opción de volver dicho tipo de generación como una 
actividad específica del sector eléctrico. 
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4.5. MATRIZ COMPARACION METODOS 
En la siguiente matriz se presenta una breve comparación de los métodos estudiados: 
 
Tabla 4-1 Métodos asignación Pérdidas 
MÉTODO 
CARACTERÍSTICAS 
ASIGNACION SIMETRICA 
Dividir las pérdidas totales tanto en la generación como en la distribución por igual. 
Método MW-km 
i. solución de un flujo de potencia para asignar las pérdidas totales  
ii. Se asignan proporción de 50% para las demandas y 50% para los generadores  
iii. Se pondera por la longitud de las ramas  
 
Participación 
Proporcional 
i. Se ¨hace la simulación del flujo de potencias 
ii. Se asignan proporción de 50% para las demandas y 50% para los generadores 
iii. Se asignan las perdidas a los generadores y a las cargas como una relación entre lo 
realmente inyectado- tomado y las pérdidas asociadas al flujo de carga. 
 
Coeficientes Marginales 
de Pérdidas 
i. Se ¨hace la simulación del flujo de potencias 
ii. Mediante los Coeficientes Marginales de Pérdidas (MLC del inglés (Margina Loss 
Coefficients), se reflejan la variación de las pérdidas frente a la potencia inyectada en 
cada uno de los nodos.  
iii. Se asignan las pérdidas nodales, aplicando factor de normalización. 
 
FACTORES DE PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA REFERIR AL STN 
 
 
5-1 
 
5 NORMATIVIDAD EN OTROS PAISES  
 
Dentro del estudio se hizo una investigación por los diferentes esquemas regulatorios de varios 
países, a fin de observar posibles alternativas a la normatividad actual y de sugerir modelos asociados 
al tema que hayan sido probados en otro país conservando siempre la racionalidad respecto a las 
características propias de nuestro esquema regulatorio.  
 
En principio se estudiaron los países e información clave respecto al análisis de referir medidas entre 
los diferentes niveles de tensión a fin de asignar de una manera adecuada las pérdidas, en tal sentdo 
se ilustran un sucinto resumen el siguiente diagrama: 
  
Figura 5-1 Países Estudiados y Principales Variables 
5.1. ESPAÑA 
5.1.1. GENERALIDADES Y ENTIDADES 
5.1.1.1. INSTITUCIONES 
 Ministerio de Industria y Energía 
 Comisión Nacional de Energía 
 Red Eléctrica de España 
 Compañía Operadora del Mercado Español S.A 
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Figura 5-2 Flujos de información y Energía en el Sector Eléctrico de España 
 
Para cada hora, el Operador del Sistema (OS) determinará las pérdidas en la Red Transmisión (RT) 
por diferencia de medida entre la energía entregada a la RT y la energía recibida de esta red para su 
consumo en los nudos frontera de la RT con las redes de distribución, los generadores los 
consumidores cualificados y las conexiones internacionales.(69) 
 
Los datos horarios de las pérdidas en la RT serán comunicados diariamente por el OS al Operador del 
Mercado y a los Agentes del Mercado. 
 
5.1.2. FACTORES PARA REFERIR PÉRDIDAS 
 
 
En España se define el factor ―Coeficiente de pérdidas estándares‖(70) el cual desarrolla un papel 
similar a los factores para referenciar pérdidas definidos en Colombia, el cual busca reflejar la energía 
que circula en niveles superiores de tensión, la cual es la agregación de la energía distribuida a los 
clientes en dicho nivel de tensión y la distribuida a niveles inferiores de tensión, afectada por el 
correspondiente factor de pérdidas. 
 
El factor está definido dentro de los cargos de remuneración en la Definición y estructura de las tarifas 
específicamente en el costo estimado de la energía tal como se señala en la siguiente ecuación: 
 
                                       
 
Donde,  
    costo estimado de la energía 
Régimen  
Ordinario 
Compañías 
Distribuidoras 
Ofertas de 
Adquisición 
Intercambios 
Internacionales 
Régimen 
Especial 
Ofertas de 
Generación 
 Red de Transporte 
Empresas Eléctricas 
Red Eléctrica de 
España 
Operación  del Sistema 
Red Eléctrica de 
España 
Operador del 
Mercado 
Clientes Tarifa 
Regulada 
Clientes Tarifa 
Cualificados 
Sociedades Comercializadoras 
Ofertas Aceptadas 
Datos Liquidación 
Flujos Energía 
Flujos Información 
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      Coste estimado de la energía en el mercado diario asociada al suministro en el 
periodo tarifario p. 
    Sobrecoste de los servicios de ajuste del sistema, asociados al suministro en el 
periodo tarifario p. 
    Prima por riesgo al que se encuentra sujeto el comercializador de último recurso de 
acuerdo con la política de compras de contratos referidos al periodo tarifario p. 
     Pago por capacidad de generación correspondiente al consumo en el período p. 
      Coeficiente de pérdidas estándares establecido en la normativa para elevar a 
barras de central el consumo leído en contador del consumidor en el periodo 
tarifario p. 
 
Dicho factor      está definido a través de la resolución 10755 del 29 de junio de 2009, de la 
Dirección General de Política Energética y Minas, por la que se establece el coste de producción de 
energía eléctrica y las tarifas de último recurso a aplicar en el segundo semestre de 2009.(71). Dicho 
coeficiente es definido en el numeral 5 de (70) 
 
Tabla 5-1 Coeficiente de pérdidas PERD 
Coeficiente de pérdidas (%) Periodo 0 Periodo 1 Periodo 2 
PERDp 14 14,8 10,7 
 
 
 
Tales coeficientes de pérdidas estándares se usan para elevar de nivel de tensión el consumo leído 
en contador del consumidor en el periodo tarifario p, son los establecidos para las tarifas y peajes sin 
discriminación horaria (periodo 0) y con discriminación horaria (periodos 1 y 2). 
 
5.2. INGLATERRA 
5.2.1. GENERALIDADES Y ENTIDADES 
En Inglaterra la entidad que se encarga de la regulación del mercado de gas y electricidad es OFGEM 
(Office of Gas and Electricity Markets), adicionalmente existen otros cuerpos asociados con la 
distribución de energía eléctrica: 
 Elexon (England and Wales) 
 MRASCo 
 Scottish Electricity Settlements Ltd (SESL). 
 National Grid Company (NGC)   
Los entes involucrados en la aprobación de los factores de pérdidas son:  
 Technical Assurance Agent, 
 Elexon, Imbalance Settlement Group (ISG),  
 Supplier Volume Allocation Group (SVG),  
 BSCco(Balancing and Settlement code Company) 
 
Las directrices sobre regulación de pérdidas en el sistema inglés son fijadas por el código general 
llamado ―Balancing and  ettlement Code‖. Los operadores de red son quienes calculan los valores de 
perdidas por año pero estos necesitan la aprobación del Central Volume Allocation Metering System 
(CVAMS) para ese ejercicio. Estos cálculos son remitidos a ELEXON directamente por el operador de 
red, este los revisa de acuerdo al código BSCP28 (Balancing Settlement Code). En este código se 
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describe el proceso de validación de los factores de perdida. Así como de los valores de tolerancia 
permitidos.  
  
Si los valores de los factores son rechazados se usan los valores por defecto del CVAMS. Los datos 
se cargan en el CDCA software (Central Data Collection Agent software). 
 
La metodología que usan los operadores de red para calcular los factores de perdida la registran en el 
documento llamado: “Use of System Charging Methodology‖. 
Es importante destacar que en Inglaterra, las perdidas en distribución representan aproximadamente 
el 7% de la energía total. 
5.2.2. LEGISLACIÓN (CÓDIGOS RELACIONADOS) 
 
 1989 Electricity Act (as amended by the Utilities Act 2000) 
 Electricity Distribution Licence 
 Utilities Act 2000 created separate supply and distribution licences 
 BSCP28 Approval and Notification of CVA Line Loss Factors 
 BSCP514 Supplier Volume Allocation Line Loss Factors For Half Hourly and Non Half Hourly 
SVA 
 Metering Systems Registered in SMRS 
 BSCP528 SVA Line Loss Factors for Half Hourly and Non-Half Hourly Metering Systems 
 Registered in SMRS 
 COP_D Code of Practice for the Metering of Electricity Transfers between the National Grid 
 Company plc and Generating Companies using the National Interim Metering Scheme 
 PSL110 SVA Meter Operation 
 Master Connection and Use of System Agreement (MCUSA). 
 
5.2.3. OPERADOR DEL SISTEMA  
El National Grid Company (NGC) es propietaria de las dos redes nacionales de electricidad, Red de 
transmisión en Inglaterra y Gales, opera para garantizar el balance demanda vs generación. Así, 
cumple las funciones tanto de la transmisión como propietario, y operador del sistema (SO). A la 
transmisión se le relaciona la función con el mantenimiento y expansión a largo plazo y de la inversión 
en el sistema de transmisión, mientras que la función del SO abarca todas las actividades 
operacionales necesarias para mantener el sistema equilibrado y que opere dentro de los límites de 
seguridad. 
5.2.4. OPERADORES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN  
 
 Scottish Power :SP,  Manweb 
 Edf Energy : EPN/LPN/SPN 
 WPD : wales / west 
 Central Networks: East/West 
 Ce Electric Uk: YEDL, NEDL  
 Scottish & Ssouthern:  SHEPD, SEPD 
 United Utilites: Norweb 
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En el siguiente mapa se presentan los principales Operadores de red en Inglaterra 
 
 
Figura 5-3 OR en Inglaterra 4 
 
Desde abril de 1997 se introdujeron los factores de pérdida zonal. Esta fue calculada por la estimación 
marginal de factores de pérdida zonal, sobre la base del flujo de carga histórico, para calcular  el costo 
de las perdidas actuales. En Inglaterra existen 14 zonas: 
 
                                                     
4
 www.ofgen 
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Figura 5-4 Zonas de aplicación de factores para Inglaterra 
 
5.2.5. ASPECTOS DESTACADOS EN LAS PÉRDIDAS  
 
 Ambas, la generación y demanda son consideradas dentro de los costos de transmisión. 
 Los flujos medidos son ajustados en cada periodo acordado para reflejar las perdidas actuales 
incurridas en ese periodo. 
 45% del volumen total de pérdidas son localizadas en los generadores mientras que el 55% 
es localizado en el lado de demanda. Este promedio de perdidas provee indicaciones a los 
generadores y clientes de los costos de localización a diferentes puntos sobre la red y también 
conduce al uso eficiente del sistema existente. 
 Los puntos de medida para generadores son en el lado de las conexiones de alta tensión del 
transformador de la red mientras que la medida para las conexiones de demanda es sobre el 
lado de bajo voltaje del transformador de la red. (Office of Gas and Electricity Markets 14 
February 2002) 
 El porcentaje de pérdidas para una región en particular puede ser superior al porcentaje 
general de perdidas en todo el país. 
 
5.2.6. METODOLOGIA GENERAL DE LOCALIZACIÓN PARA PÉRDIDAS  
 
Esta es determinada por la sección T2 del Balancing and Settlement Code. Esta mecánica es para 
asegurar que tanto la generación como la demanda se mantienen en balance.  
 
Cada nodo en el sistema de transmisión puede ser identificado por la compañía de transmisión y 
puede ser ubicado en una zona específica, los factores de pérdida pueden ser calculados para cada 
año, las medidas en general son provistas por el Central Data Collection Agent y la compañía de 
transmisión respectiva. 
 
Antes de iniciar cada año de ajuste de factores (1 Abril – 31 Marzo) se debe correr el modelo de flujo 
de carga por parte del (TLFA, transmisión Loss Factor Agent) para calcular como un incremento en la 
generación o demanda en cada nodo individual puede afectar las pérdidas totales del sistema, la 
salida del flujo de carga genera un valor del factor de pérdidas para cada nodo en cada periodo.  
 
TLFs se calculará para cada Año, utilizando valores medidos y la red de datos que serían 
proporcionados por Central Data Collection Agent y la compañía de transmisión. 
 
El TLFA ajusta los factores de pérdida de transmisión zonal. Estos 14 factores de pérdida de 
transmisión anual zonal se ponen a disposición por parte de BSCCo (Balancing and Settlement code 
company) 
 
Cada Unidad BM5(72) se asignará a una determinada zona TLF6 por BSCCo sobre la base de la 
declaración de la Red de Cartografía. El TLFA determinaría el TLF valor que se aplicará a cada unidad 
en el BM TLM solución para el cálculo aplicable BSC Año. Esta Unidad BM específico de TLF sería el 
                                                     
5
 Balancing Mechanism Unit’ 
6
 Transmission loss factor 
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Zonal TLF anuales ajustados del valor de la zona en que la dependencia se encuentra BM. Todas las 
Unidades BM dentro de una zona recibirá el mismo valor único TLF (el TLF anuales ajustados del 
Zonal), por cada período de liquidación dentro del BSC Año.  
 
Un valor positivo del factor de pérdidas se presenta cuando un incremento de la generación (o 
disminución en demanda) tiene el efecto de disminuir las pérdidas totales de transmisión. Valores 
negativos podrían ser producidos para nodos donde un incremento en generación (o reducción en 
demanda) tiene el efecto de incrementar las pérdidas totales.   
 
La Agencia de Factores de Perdida de Transmisión (TLFA) puede ajustar los factores de pérdida zonal 
anual (TLF) tal que la energía a través de los factores de pérdida sea comparable con las pérdidas en 
el flujo de carga.    
 
5.2.7. CÁLCULO DE FACTORES PARA REFERIR PÉRDIDAS 
 
En particular la metodología usada por la empresa distribuidora CE ELECTRIC y Western Power 
Distribution (South West) puede ser de dos tipos: 
 
Los factores generales es para todos los usuarios con suministro asignado menores a 22 kV que 
tienen un numero administrativo único localizado en el punto de conexión y registrado en la base de 
datos centralizada. 
Los factores localizados: son para volúmenes centrales asignados, usuarios que no tienen numero 
administrativo único ni registro en la base de datos e igualmente para los que si lo tienen y son 
mayores de 22 kV. 
Las zonas de factores de pérdida de transmisión serían fijados sobre la base de las zonas geográficas 
cubiertas por Grid Supply Point (SGP). Como hay 14 SGP Grupos, entonces hay 14 zonas para 
TLF.(Transmisión Loss Factor)  
 
1. El factor de pérdida genérico puede ser calculado usando la metodología creada por EA 
Technology, esta metodología produce un promedio de factores de pérdida que serían usados con los 
consumidores de alta y baja tensión, se calculan por cuatro periodos al año, este modelo toma en 
cuenta las unidades de energía que entran al sistema y las que salen basados en los datos de ventas:   
Las pérdidas totales del sistema están entonces dadas por esta expresión: 
 
Total System Losses = Units Entering System - Units Leaving System 
 
Este modelo se aplica para todos los niveles de tensión desde 132kv para abajo hasta 6.6 kv. El 
modelo es llenado con los datos permanentes, por ejemplo, las pérdidas fijas en megavatios y las 
variables por megavatio para cada voltaje y nivel de transformación contenido dentro de los datos 
estándar. El modelo también se alimenta con los valores medidos de energía por año para todos los 
diferentes puntos de niveles de tensión. 
 
El modelo empírico que puede mostrar  el paso de  potencia hacia niveles de tensión inferiores es: 
 
             
      
 
Donde: 
 
Pin: Es la potencia que llega al punto del nivel de tensión inferior y viene desde el nivel 
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de tensión superior 
Pout: Es la potencia que sale desde punto con el nivel de tensión superior 
f. 
Son las perdidas fijas. Son aquellas que no varían significativamente con el flujo de 
potencia, por ejemplo, las pérdidas de magnetización en los núcleos de hierro de los 
transformadores. En las líneas, estas pérdidas dependen de los niveles de tensión, 
la longitud de la línea y las condiciones climáticas. 
v. 
Son las pérdidas variables. Aparecen a través del calor provocado por la corriente 
fluyendo en los transformadores y las líneas, entonces, estas pérdidas dependen del 
flujo de corriente, entonces del flujo de potencia. 
L. Ventas medidas al nivel de voltaje respectivo cada media hora 
 
Ahora una fórmula para calcular LAF (factores de ajuste de pérdidas) generales es: 
    
   
       
 
Donde: 
 
LAF factores de ajuste de pérdidas 
Pin: 
Es la potencia que llega al punto del nivel de tensión inferior y viene desde el nivel 
de tensión superior 
f. 
Son las perdidas fijas. Son aquellas que no varían significativamente con el flujo de 
potencia, por ejemplo, las pérdidas de magnetización en los núcleos de hierro de los 
transformadores. En las líneas, estas pérdidas dependen de los niveles de tensión, 
la longitud de la línea y las condiciones climáticas. 
v. 
Son las pérdidas variables. Aparecen a través del calor provocado por la corriente 
fluyendo en los transformadores y las líneas, entonces, estas pérdidas dependen del 
flujo de corriente, entonces del flujo de potencia. 
 
Para transformadores: 
    
   
       
        
Donde: 
 
LAF factores de ajuste de pérdidas 
Pin: 
Es la potencia que llega al punto del nivel de tensión inferior y viene desde el nivel 
de tensión superior 
f. 
Son las perdidas fijas. Son aquellas que no varían significativamente con el flujo de 
potencia, por ejemplo, las pérdidas de magnetización en los núcleos de hierro de los 
transformadores. En las líneas, estas pérdidas dependen de los niveles de tensión, 
la longitud de la línea y las condiciones climáticas. 
v. 
Son las pérdidas variables. Aparecen a través del calor provocado por la corriente 
fluyendo en los transformadores y las líneas, entonces, estas pérdidas dependen del 
flujo de corriente, entonces del flujo de potencia. 
        factores de ajuste de pérdidas alta 
 
2.  Para hallar los factores específicos de sitio (desde los 132kV para abajo): se emplea un modelo 
de flujo de carga para el sitio en particular, cada suministro del cliente es modelado individualmente 
con un modelo de la red de distribución que contiene el perfil de carga individual del cliente para 
considerar el flujo de corriente real y la parte activa de la potencia. Estos análisis se hacen para cuatro 
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periodos al año, al igual que la red general.  Este tipo de pérdidas son volátiles ya que no están 
afectadas por la inercia de toda la red, entonces cada año pueden verse cambios significativos en 
estos valores por cambios de demanda,  sin embargo los consumidores no tienen cambios 
significativos.   
Estos cálculos se hacen para los consumidores como para los generadores. Vale aclarar que aquí el 
factor se llama LLF(load loss factor). Esta es calculada para que obteniendo un promedio de pérdidas 
hacer que el consumidor no continúe operando en su máxima demanda dentro de un periodo dado.  
Estos valores entonces pueden ser calculados así: 
NPMD
D
LLF
.2
2
  
Donde: 
 
LLF Factores de ajuste de pérdidas 
D Demanda  
MD  máxima demanda 
NP Número de periodos 
5.3. AUSTRALIA 
5.3.1. GENERALIDADES Y ENTIDADES 
 
Cada año, el proveedor de acceso a la red de distribución deberá determinar los factores de pérdida 
de la red de distribución para aplicar en el próximo ejercicio, y proporcionarlas a NEMMCO para su 
publicación antes del 1 de abril. Antes de su publicación, el proveedor de servicios de la Red de 
distribución debe obtener la aprobación del Regulador de la jurisdicción. 
 
La empresa que maneja en este país el aspecto eléctrico es The Nacional Electricity Market (NEM), 
esta comprende los dos tipos de red, alta tensión y baja tensión, desde los generadores hasta la 
carga. La pérdida en la red contribuye en el costo de suministro a los consumidores, igualmente debe 
ser consideradas para la ubicación de generadores, cargas y para lograr un despacho eficiente. 
 
5.3.1.1. INSTITUCIONES 
 
 The Nacional Electricity Market (NEM) 
 Customers’ National Meter Identifiers (NMIs) 
 Comision´s Distribution Loss Factor 
 Essential Services Commission 
 Distribution Network Service Provider 
 
El siguiente mapa muestra lo correspondiente a la red en Australia: 
 
FACTORES DE PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA REFERIR AL STN 
 
 
5-10 
 
 
Figura 5-5 ORs en Australia 
 
5.3.2. CÓDIGOS RELACIONADOS 
La metodología de cálculo de los DLF´s para los consumidores y generadores es determinada por los 
siguientes códigos:  
 
The Commission’s Guidance Paper: Calculation Methodology for Distribution Loss Factors (DLFs) 
National Electricity Code. Clauses 3.6.1and 3.6.2, and Schedule 3.2 Commission Act 2001 
 
5.3.3. OPERADOR DEL SISTEMA  
 
 El operador del sistema es el  National Electricity Market 
 Management Company Limited (NEMMCO)   
 
 
El NEM es actualmente divido en cinco regiones para propósitos de mercado: 
 
 Queensland; 
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 New South Wales; 
 Snow Mountains; 
 Victoria; and 
 South Australia. 
 
 
Figura 5-6 Regiones para Propósitos de Mercado 
5.3.4. OPERADORES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN  
 
 Alinta AE 
 Powercor 
 SP AusNet 
 United Energy 
 CitiPower 
 
5.3.5. ASPECTOS DESTACADOS ASOCIADOS A LA DETERMINACION DE LAS PÉRDIDAS  
Las pérdidas de transmisión típicas que muestra la NEM son 2.5 a 4.5% de la potencia transmitida 
mientras que en la parte de distribución puede ser más alto particularmente cuando se suple a clientes 
rurales. 
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Figura 5-7 Tipos de Conexión Australia 
Las cinco categorías de la red son:  
Categoría A: Sub – transmisión, alimentadores a 66 kV de funcionamiento o de 22kV  
Categoría B: Zona de subestaciones que operan en 22 kilovatios, 11 kV, o 6,6 kV,  
Categoría C: 
Alto voltaje (HV) alimentadores de distribución que funcionan a 22 kilovatios, 11 
kilovatios o 6,6 kV,  
Categoría D: 
subestaciones 
subestaciones de distribución que funcionan a 240/415 V  
Categoría E: 
Bajo voltaje 
Bajo voltaje (LV) alimentadores que funcionan a 240/415 V. 
 
Cada cliente debe ser categorizado como de la A hasta la E en función del punto de conexión a la red 
y la ubicación del punto de medición.  
 
Por ejemplo, un cliente con un enlace dedicado de alta tensión de una subestación de la zona será 
Categoría C, si el medidor se encuentra en los locales del cliente; pero sería del caso de la categoría 
B si el medidor se instaló en la zona de la subestación. 
 
Las pérdidas de energía se pueden calcular para cada segmento de red. Una vez que las pérdidas en 
cada segmento se determinan, el total de las pérdidas imputables a un cliente de alguna clase puede 
ser determinado mediante la combinación de todas las pérdidas de aguas arriba del cliente en el punto 
de suministro a la terminal al punto de conexión de la red de transmisión).  
 
 
5.3.6. MECANISMO DE LOCALIZACIÓN PARA PÉRDIDAS 
 
Subtransmisión Líneas Distribución Líneas Baja Tensión 
DLF-A 
DLF-B DLF-C DLF-D DLF-E 
Puntos de Medida 
 
Líneas Dedicadas. 
 
Líneas Compartidas 
Subestación 
Subestación 
Distribución 
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El software que se usa en Australia para determinar los factores de pérdida es TPRICE que se basa 
en el flujo de carga con el método Newton Raphson y utiliza datos de medición en el SCADA. 
5.3.7. CÁLCULO DE FACTORES PARA REFERIR PÉRDIDAS 
 
En general se basa en el DLF (Distribution Loss Factor) metodología en la que los distribuidores 
deben presentar a la Comisión de pérdidas sus propuestas de DLFs para el próximo ejercicio antes 
del primero de marzo de cada año. La siguiente información debe ser parte de la presentación de un 
distribuidor:  
 
 Una declaración de que el proyecto de DLFs se han calculado sobre la base de la 
comunicación de la metodología de cálculo de DLF.  
 La propuesta de un sitio determinado para los DLFs para grandes clientes y generadores. 
 Una declaración de la reconciliación de resultado en virtud de la asignación de las pérdidas. 
 Una declaración de las pérdidas globales de la red del distribuidor. 
 Los distribuidores deben proporcionar la siguiente información a la Comisión de Perdidas para 
los grandes generadores. 
 DLF para el ejercicio en curso.  
 Proyecto de DLF para el próximo ejercicio.  
 Variación porcentual en el valor DLF.  
 Información sobre la forma en que el funcionamiento del generador es modelado. 
 Información sobre cómo las pérdidas de la red se modelan.  
 
La determinación de las pérdidas puede variar de un año a otro debido a cambios en el nivel de uso 
de la red, así como la configuración de la red. 
 
El factor de pérdida de la red de distribución en el punto de conexión se determina utilizando un flujo 
medio ponderado de la energía eléctrica pérdida de transmisión entre el punto de conexión a la red o 
nodos virtuales de transmisión que se les haya asignado y cada red de distribución  
 
Para cada generador de más de 10 MW individuales los DLFs específicos del lugar se determinarán 
de acuerdo con la ubicación real del generador dentro de la red. 
 
 Para cada cliente grande que consuman más de 40 GWh al año o con un pico de demanda de 10MW 
los DLFs específicos del lugar se determinarán de acuerdo con la ubicación real del cliente dentro de 
la red. 
 
Para todos los demás clientes y productores integrados de la red los DLFs se asignarán de acuerdo 
con el tipo de puntos de conexión dentro de la red de distribución 
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5.4. CHILE 
5.4.1. GENERALIDADES Y ENTIDADES 
 Las tarifas de la actividad distribución son obtenidas a partir de estudios de costos contratados 
por separado, a firmas consultoras especializadas, tanto por las distribuidoras como por el 
regulador; y se aplican en áreas típicas de distribución, fijadas por el regulador. 
 
 La definición de la tarifa de distribución, llamada VAD (Valor Agregado de Distribución) se 
hace para períodos de 4 años, y tienen en cuenta los siguientes componentes: Costos fijos, 
pérdidas de energía, inversiones y costos de administración, operación y mantenimiento de la 
red (AOM). 
 
 La regulación prevé índices de calidad del servicio discriminados por área típica de 
distribución. Se hacen exigencias en aspectos como la continuidad, calidad de onda y 
atención de clientes.  
 
 Finalmente, hay  niveles limites de pérdidas que las empresas deben cumplir previamente 
establecidos por el regulador para cada área de distribución. Estos niveles son revisados y 
ajustados para cada período regulatorio. 
 
 La generación de energía eléctrica en Chile está organizada en torno a cuatro sistemas de la 
red:  
 
o Sistema Interconectado del Norte, Grande (SING), el norte de la cuadrícula, que 
representa alrededor del 19% de la generación nacional;  
o  
o Sistema Interconectado Central (SIC), la región central de la red , Que representa el 
68,5% de la generación nacional y sirve a 93% de la población de Chile;  
o  
o La dimensión del Aysén en el sur de Chile (0,3% del total de generación);  
o  
o La dimensión del Magallanes, también en el sur de Chile (0,8% del total de 
generación )  
 
El principal organismo del Estado que participa en la regulación del sector eléctrico en Chile es la 
Comisión Nacional de Energía (CNE), quien se encarga de elaborar y coordinar los planes, políticas y 
normas necesarias para el buen funcionamiento y desarrollo del sector energético nacional, velar por 
su cumplimiento y asesorar a los organismos de Gobierno en todas aquellas materias relacionadas 
con la energía. 
 
5.4.1.1. INSTITUCIONES 
 El Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción 
 Comisión Nacional de Energía 
 La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) 
 Los Centros de Despacho Económico de Carga (CDEC), uno para el SIC y otro para el SING 
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5.4.2. CÓDIGOS RELACIONADOS 
El esquema regulatorio de Chile incentiva la recuperación de las pérdidas de energía, para lo cual se 
fija índices de pérdidas, que se trasladan a las tarifas, acorde con las características asociadas con la 
red. 
 
En Chile, se ha implementado los incentivos a la eficiencia del servicio, considerando cambios 
tecnológicos, ajustes de costos, modificaciones en instalaciones y activos de la red real a través de un 
esquema ―Yardstick Competition‖ con base en una empresa ―Modelo Eficiente‖  con períodos tarifarios 
de 4 años. 
Algunos de los códigos relacionados ese citan a continuación 
 Ley General de servicios eléctricos DFL N°1 de 1982, del Ministerio de Minería. 
 Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos Decreto Supremo N°327, de Diciembre 
de 1997, del Ministerio de Minería. que rige a los  CDEC's (Los Centros de Despacho 
Económico de Carga) 
 Decreto Supremo Num. 244, Reglamento para Medios de Generación No Convencionales y 
Pequeños Medios de Generación 
 Decreto Supremo Nº 6 de febrero de 1985 del Ministerio de Minería,  es el Reglamento de 
Coordinación de la Operación Interconectada de Centrales Generadoras y líneas de 
transporte 
 Decreto Tarifario Nº 300 Fija las fórmulas tarifarias aplicables a los suministros de precio 
regulado por las empresas concesionarias de servicio público de distribución. 
 Decreto N° 637  Fija los precios de nudo, su fórmula de indexación y las condiciones de 
aplicación de  los mismos, para los suministros de electricidad a que se refiere el número 3 del 
artículo 90° del D.F.L1 de 1982, que se efectúen desde las subestaciones de generación-
transmisión. 
5.4.3. OPERADOR DEL SISTEMA  
En Chile existen el CDEC (Los Centros de Despacho Económico de Carga) del Sistema 
Interconectando del Norte Grande (SING) y el del Sistema Interconectado Central (SIC) También se 
encuentran el Sistema Eléctrico de Aysen y el Sistema Eléctrico de Magallanes.  
 
Están encargados de regular el funcionamiento coordinado de las centrales generadoras y líneas de 
transmisión interconectadas al correspondiente sistema eléctrico considerando:  
 
 Operación segura y de mínimo costo del sistema 
 Valorizar la energía y potencia para las transferencias que se realizan entre                 
generadores. La valorización se efectúa en base a los costos marginales de energía y 
potencia, los cuales varían en cada instante y en cada punto del sistema eléctrico. 
 Realización periódica del balance de inyecciones y retiros de energía y potencia que realizan 
los generadores en un período de tiempo 
 Elaborar informes de referencia sobre los peajes básicos y adicionales que debe pagar cada 
central por cada uno de los diferentes tramos del sistema. 
 Calcular los costos marginales instantáneos de energía eléctrica que se derivan de la 
planificación de la operación. 
 Determinar y valorizar las transferencias de electricidad entre los integrantes del CDEC. 
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5.4.4. OPERADORES DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN  
Empresas del SEDEC (Centros de Despacho Económico de Carga) del SING(Sistema Interconectado 
del Norte, Grande) 
 AESGener  
 Celta 
 Edelnor 
 Electroandina 
 GasAtacama 
 Norgener 
 Transelec Norte 
Empresas del SEDEC (Centros de Despacho Económico de Carga) del SIC (Sistema Interconectado 
Central) 
 
 Gener S.A 
 Colbún S.A. 
 Pehuenche S.A. 
 Guacolda S.A. 
 Arauco Generación S.A. 
 Sociedad Generadora Austral. 
 Sociedad Eléctrica Santiago S.A. 
 Transelec 
 Sistema de Transmisión del Sur S.A. 
 CGE-Transmisión 
 Ibener 
 Cenelca S.A. 
 Cía Transmisora Norte Chico S.A. 
 Eléctrica Puyehue S.A. 
 Campanario Generación 
 
5.4.5. ASPECTOS DESTACADOS ASOCIADOS A LA DETERMINACION DE LAS PÉRDIDAS 
 
El software que se usa para modelar el sistemas para estudios estáticos y dinámicos es DigSilent 
Power Factory La base datos para el software la tiene el SIC y el SING, en cuanto al Sistema de 
Información en Tiempo Real, el CDEC posee el sistema SCADA que permite  la recepción de la 
información operacional de tiempo real de todos los coordinados en el marco de las exigencias 
técnicas de la Norma para estos sistemas, las transferencias de energía entre empresas eléctricas 
generadoras que resulten de la aplicación de la coordinación de la operación, serán valorizadas de 
acuerdo con los costos marginales instantáneos del sistema eléctrico, calculados por el Centro de 
Despacho Económico de Carga, estos costos están afectados por las perdidas en el sistema. 
 
Hasta septiembre de 1991, estos costos marginales se determinaban usualmente una vez al mes para 
determinar la operación óptima del SIC, a partir de marzo de 2004 se utiliza el modelo multinodal-
multiembalse de operación de sistemas hidrotérmicos PLP, que utiliza el método de optimización - 
simulación conocido como programación dinámica dual estocástica, y que considera simultáneamente 
las restricciones de transmisión y de balance hidráulico. 
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El calendario del proceso tarifario es el siguiente. Antes del 15 de Marzo  y 15 Septiembre de cada 
año, la CNE deberá comunicar al Centro de Despacho Económico del Sistema y a las empresas 
generadoras y transportistas, que efectúan ventas sometidas a fijación de precios, el informe 
preliminar del cálculo de los precios de nudo de energía. Estas entidades tendrán 15 días para poder 
hacer llegar sus observaciones al informe preliminar, que la Comisión podrá aceptar o rechazar total o 
parcialmente. Conjuntamente deberán comunicar el precio medio cobrado por las ventas a precio libre 
efectuadas durante los últimos seis meses, a cada uno de sus consumidores no sometidos a fijación 
de precios.  
 
Antes del 15 de Abril y 15 de Octubre de cada año la CNE debe informar al Ministerio de Economía, 
Fomento y Reconstrucción y a las empresas eléctricas que correspondan, los precios de nudo y las 
fórmulas de indexación conjuntamente con un informe técnico que debe contener el informe de cálculo 
de los precios de nudo, las modificaciones después de realizado el procedimiento de comparación de 
los precios de nudo con los precios libres y las observaciones realizadas por las empresas. 
Finalmente el Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción publica en el Diario Oficial los 
precios de nudo y fórmulas de indexación a más tardar el 30 de Abril y el 31 de Octubre de cada año. 
5.4.6. MECANISMO DE LOCALIZACIÓN PARA PÉRDIDAS 
 
La comisión Nacional de energía CNE define las áreas típicas de distribución, calcula los VAD ( Valor 
Agregado de Distribución) en los que se tienen en cuenta las perdidas medias de distribución en 
potencia, y energía expresadas como multiplicadores respectivamente de la potencia y energía 
suministrada en el ultimo año del periodo de estudio. 
Las tarifas se calculan sobre la base de los VAD, factores de perdida, precios de nodo entre otros, las 
pérdidas de energía se imputan en parte al cliente final, de modo de entregar a la empresa 
distribuidora un incentivo para disminuir dicho nivel de perdidas, fijándose un nivel permitido de 
perdida correspondiente a una distribuidora eficiente en inversión y control de perdidas. Los factores 
de expansión de perdidas, multiplican el precio base de la energía y potencia cobrados a los clientes 
finales, de modo de reconocer las pérdidas producidas en las redes.  Dichos factores suelen ser 
mayores en la red de baja tensión, debido a que la sección del conductor es mas pequeña y la tensión 
es menor. 
 
Para caracterizar cada área típica se utiliza: 
 Energía anual comprada por número de habitantes (KWh/Nº habitantes) 
 Capacidad instalada de transformadores por kilómetro de línea (KVA/Km. AT) y los kilómetros 
de línea BT por número de clientes (Km BT/Ñº de clientes) 
 Densidad de clientes BT por kilómetro de línea BT  
 Densidad de consumo regulado (KWh regulado / Nº de habitantes) 
 Número de clientes 
 El cociente entre potencia total vendida y kilómetros de alta tensión  
 Relación entre energía total vendida y total de clientes 
 Relación entre energía total vendida y Km. de línea de alta tensión 
 
5.4.7. FACTORES PARA REFERIR PÉRDIDAS 
Los factores de expansión de pérdidas, utilizados en Chile, multiplican el precio base de la energía y 
potencia cobrado a los clientes de tal forma de compensar las pérdidas reconocidas en las redes. 
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A través del Decreto Supremo 125 del Ministerio de Economía, Fomento y Reconstrucción establece 
en el  numeral 6.1 la fórmula para determinar los montos facturados por el abono o cargo por 
diferencia entre el precio de nudo y el costo marginal 
 
 
                                       
Donde: 
MFAC :  Monto facturado por la empresa distribuidora en [$]. 
AC :  Abono o cargo aplicable para el Sistema Interconectado Central a los clientes 
indicados en el segundo párrafo del numeral 1.3 del presente artículo en [$/kWh]. 
EFACTAT :  Energía facturada por la empresa distribuidora a clientes regulados finales en el 
nivel de alta tensión de distribución en [kWh]. 
EFACTBT :  Energía facturada por la empresa distribuidora a clientes regulados finales en el 
nivel de baja tensión de distribución en [kWh]. 
PEAT :  Factor de expansión de pérdidas de energía en alta tensión indicado en el número 
7.6 del Artículo Primero del Decreto 385(73). 
PEBT :  Factor de expansión de pérdidas de energía en baja tensión indicado en el número 
7.6 del Artículo Primero del Decreto 385.(73) 
 
Dicho factor de expansión de pérdidas indicado en el Decreto Supremo 385 se citan en la siguiente 
tabla: 
Tabla 5-2 Factores de Expansión de Perdidas 
Área Típica PEBT PEAT 
1 1.0485 1.0051 
2 1.0633 1.0159 
3 1.0650 1.0138 
4 1.0698 1.0159 
5 1.0748 1.0266 
6 1.0845 1.0297 
 
5.5. ASPECTOS DESTACADOS DE LOS DIFERENTES PAISES 
 
En la siguiente tabla se presentan los aspectos destacados de los diferentes países  en cuanto al flujo 
de información y metodología de cálculo 
 
Tabla 5-3 Aspectos destacados de los diferentes países 
Aspectos 
destacados 
Inglaterra España Australia Chile Colombia 
Entidad a la 
que se reporta 
información 
ELEXON (TLFA, 
transmisión Loss 
Factor Agent) 
Concentrador de 
medidas de REE 
(Red Electrica de 
España) 
Australian 
Energy Market 
Commission’s   
  
 Centro de Despacho 
Economico del Sistema 
desde la CNE 
Super 
Intendencia de 
Servicios 
Públicos 
Domiciliarios –
SSPD. 
CREG 
Comisión de 
Regulación de 
Energía y Gas 
Información Las pérdidas fijas  Los agentes  Nombre de los  Calculo de los precios •Muestra 
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Tabla 5-3 Aspectos destacados de los diferentes países 
Aspectos 
destacados 
Inglaterra España Australia Chile Colombia 
que se reporta en megavatios y las 
variables por 
megavatio  para 
cada voltaje y nivel 
de transformación 
contenido dentro de 
los datos estándar.  
El modelo también 
se alimenta con los 
valores medidos de 
energía por año 
para todos los 
diferentes puntos 
de niveles de 
tensión. 
  
enviaran al 
concentrador de 
medidas del 
operador del 
sistema las 
integraciones 
horarias de los 
flujos de energía 
en los puntos de 
medida definidos 
en las fronteras 
entre actividades.  
generadores y 
clientes, como 
los operadores  
calculan factores 
de perdidas 
actuales y 
propuestas para 
el año siguiente, 
como se 
modelan 
perdidas y 
generación 
de nodo de energía  y 
valor agregado de 
distribución en donde ya 
están los factores de 
perdidas 
 
El calendario del 
proceso tarifario es el 
siguiente. Antes del 15 
de Marzo y 15 
Septiembre de cada 
año, la CNE deberá 
comunicar al Centro de  
Despacho 
Económico del Sistema 
y a las empresas 
generadoras y 
transportistas, que 
efectúan 
ventas sometidas a 
fijación de precios, el 
informe  preliminar del 
cálculo de los 
precios de nodo de 
energía.  
 
Representativa 
de 
transformadores 
y  su 
caracterización  
Redes típicas 
nivel 1 y su 
caracterización. 
Ver  numeral 
3.3.1 y 3.3.2 así 
com o Anexo 2 
frecuencia de 
reporte 
Cuatro periodos al 
año 
 Cada hora los 
datos provisionales 
y cada mes los fijos 
 12 meses 
 
 Dos veces al año 
Durante el 
proceso de 
revisión de 
metodologías 
de 
remuneración. 
metodología 
de cálculo 
Se emplea un 
modelo de flujo de 
carga de la red 
(para factores 
generales) o para el 
sitio en particular. 
Para este último, 
cada suministro del 
cliente es modelado 
individualmente con 
un modelo de la red 
de distribución que 
contiene el perfil de 
carga individual del 
cliente para 
considerar el flujo 
de corriente real y 
la parte activa de la 
potencia.   
El OS determina 
los coeficientes 
horarios de reparto 
de pérdidas por 
nodo  mediante el 
cálculo del 
incremento de las 
pérdidas 
producidas en la 
red de transporte 
provocado por una 
variación de la 
producción o el 
consumo en dicho 
nodo. 
Para su 
determinación se 
acudirá al modelo 
matemático de la 
red, utilizándose un 
procedimiento 
diferencial basado 
en el cálculo de la 
sensibilidad de la 
potencia activa 
neta  
inyectada en cada 
--Modelo de las 
operaciones de 
los generadores 
sobre la base de 
registro histórico 
o de otro tipo 
pertinente de 
Información 
disponible. 
 
--Determinar las 
previsiones de 
pérdidas de la 
red de 
distribución por 
la modelización 
de la red entre el 
punto de 
conexión del 
generador y la 
red de 
transmisión.  
 
--Calcular el DLF 
total anual que 
utiliza un factor 
de ponderación 
La empresa distribuidora 
informa al consultor la 
energía ingresada al 
área típica mediante una 
proporción de las ventas 
correspondientes, y la 
demanda máxima bruta. 
las pérdidas de energía 
y de potencia son las 
que resultan de la 
aplicación de un cálculo 
analítico de pérdidas 
coincidentes de potencia 
y de energía en cada 
etapa del sistema de 
distribución 
considerando las ventas 
con las instalaciones 
adaptadas a la 
demanda. 
 
Los ORs, 
reportan 
información a la 
CREG, la cual 
contrata a un 
consultor 
externo quien 
hace la 
valoración de 
las pérdidas 
para alimentar 
los modelos 
para referir las 
pérdidas, 
adicionalmente  
revisa los 
modelos para 
referr pérdidas 
para los 
diferentes 
periodos 
regulatorios. 
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Tabla 5-3 Aspectos destacados de los diferentes países 
Aspectos 
destacados 
Inglaterra España Australia Chile Colombia 
nodo de la red ante 
variaciones de los 
ángulos de los 
fasores de tensión 
de los nudos. 
 
sobre la base de 
el pronóstico 
promedio de 
pérdida de 
energía eléctrica 
para cada 
período del 
modelo de 
funcionamiento 
del  Generador 
Factores para 
referir 
medidas de 
energía 
OR presentan 
propuesta a 
Operador  
Órgano 
centralizado que 
emite factores  
OR presentan 
propuesta a 
Operador 
Órgano centralizado que 
emite factores 
La CREG 
calcula 
directamente 
los factores 
para referir las 
pérdidas. 
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6 INFORMACIÓN PARA MODELAMIENTO 
 
En este capítulo se presentan las fuentes de información de datos para alimentar los modelos 
desarrollados en el capítulo 8, y las consideraciones y depuración que se adelantó sobre las mismas.  
 
6.1. INFORMACIÓN DISPONIBLE  
La información consultada en el presente estudio está conformada por múltiples fuentes, dentro de las 
cuales se destacan, la CREG y SSD. 
 
6.1.1. INFORMACIÓN CREG  
La información entregada por la CREG, tiene los siguientes componentes específicamente para 
algunos meses del año 2005: 
 
 Para cada OR un resumen consolidado7 con: 
 Subestación 
 Usuarios 
 Demanda 
 Consumo medio por circuito [kWh-mes/usuario] 
 Potencia kW 
 Nivel de Tensión kV 
 Grupo 
 Longitud de red (km).  
 Demanda mensual de energía eléctrica por operador de red [kWh-mes] 
 Entrada energía por generación 
 Exportaciones a otros OR 
 Consumo de usuarios y autoconsumo en el OR 
 
Esta información se puede consultar en el Anexo 2.  
 
6.1.2. INFORMACIÓN SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PÚBLICOS 
En primera instancia se consideraron los indicadores básicos de los OR, entre los cuales están la 
longitud de los conductores, los usuarios y la demanda de energía. 
 
Para cada OR se obtuvieron los datos de todos los alimentadores y transformadores cargados al SUI 
por los agentes lo cual permite hacer algunas sensibilidades para análisis detallados, entre los datos 
que entregó el SUI están: 
 Subestación 
 Usuarios 
 Demanda 
 Consumo medio por circuito [kWh-mes/usuario] 
 Caracterización de alimentadores 
                                                     
7
 Consolidado a julio de 2005 
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o Longitud 
o Número transformadores conectados al mismo 
o Nivel tensión 
o Usuarios 
o demanda 
 Caracterización de transformadores 
o Número de usuarios 
o Capacidad 
o demanda 
 
Dicha información está consignada en el Anexo 2 
 
6.2. ANALISIS INFORMACION  
A partir de la información base se presenta una caracterización de las empresas estudiadas y un 
análisis de la transferencia de energía entre los niveles de tensión. 
 
6.2.1. CARACTERIZACIÓN GENERAL OR 
A continuación se presenta una caracterización a nivel general de los OR y del sistema en general. 
 
Tabla 6-1 Principales Características de los OR estudiados 
nr
o 
COD 
OPERADOR 
DEMANDA 
USUARIO
S 
POTENCIA 
CONSUMO MEDIO POR 
CIRCUITO 
LONGITUD 
RED 
    kWh NRO kW kWh/CIRCUITO km 
1 EMP 1 96,843,743      192,661  130993 15668314.97 4636.4 
2 EMP 2 
151,809,04
2  
419,047  204037.6 39096854.81 62600485.42 
3 EMP 3 
161,263,86
6  
473,631  315853 6501496.974 9461.13 
4 EMP 4 
  
16,645,147  
  75,679  
1.17347E+1
1 
7847.483859 1544.7 
5 EMP 5 
  
38,660,001  
164,188  
1.19133E+1
1 
1754944.622 5517.46 
6 EMP 6 
  
89,731,313  
386,505  186063.4 15792819.5 8231.36 
7 EMP 7 
  
25,413,348  
189,656  34162 304704.479 6624.9 
8 EMP 8 
  
37,171,403  
231,822  46975.9 12310.17367 3619.128 
9 EMP 9 
  
30,536,008  
143,255  41043 347678.3055 2231.4 
10 EMP 10    9,585,771    34,162  12885 151317.2065 241.05 
11 EMP 11 
375,183,92
4  
  1,039,723  504283.79 46329413.69 6585.28 
12 EMP 12 
  
39,745,224  
118,806  99116.73 516058.3707 543597.19 
13 EMP 13 
  
70,553,012  
322,591  95963 4425911.074 5336.1 
14 EMP 14 
  
76,143,137  
526,314  98444271.41 1426638.58 88379.97 
15 EMP 15    7,516,150    43,058  21383 3404.74327 1982.11 
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Tabla 6-1 Principales Características de los OR estudiados 
nr
o 
COD 
OPERADOR 
DEMANDA 
USUARIO
S 
POTENCIA 
CONSUMO MEDIO POR 
CIRCUITO 
LONGITUD 
RED 
    kWh NRO kW kWh/CIRCUITO km 
16 EMP 16 
106,233,98
1  
467,537  145526.01 20032142.99 7499617.683 
17 EMP 17 
  
11,463,947  
  45,483  
5288420726
3 
542345.736 22555050.1 
18 EMP 18    1,505,898    14,011  2024 403.7327305 203087 
19 EMP 19 
305,080,14
5  
505,042  423651 32337785.89 2191.496 
20 EMP 20 
209,826,10
8  
295,530  2429442648 61601.2915 4939.83 
21 EMP 21 
132,373,19
3  
   822  132.05 66150190.23 38 
22 EMP 22 
448,013,52
5  
940,317  
8.65716E+1
1 
15587110.23 12100601.24 
23 EMP 23 
652,537,54
8  
  1,051,186  902553.5045 16685758.62 10416.335 
24 EMP 24    1,872,804    15,682  2518 793.0455258 229.7 
25 EMP 25 
  
44,123,724  
235,739  76696.6 6130792.827 760189.48 
27 EMP 27 
802,530,08
0  
  2,079,768  1099356.275 57913266.91 17101.071 
28 EMP 28   353,832     601  804 54330.00333 6860 
31 EMP 31    4,271,665  9,933  5742 807121.4575 155 
 
 
Tabla 6-2 Comportamiento de las características de los OR 
Grafica Observación 
 
 
Existe una fuerte correlación 
entre la demanda y el número 
de usuarios, sin embargo es 
claro que  en el número de 
usuarios tiene un 
comportamiento que decae 
más lento de ello se puede 
inferir que existen OR con 
menor cantidad de usuarios 
que consumen un porcentaje 
más alto de energía. Desde el 
punto de vista de capacidad es 
clara la existencia de una  
empresa con una capacidad 
instalada muy alta comparada 
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Tabla 6-2 Comportamiento de las características de los OR 
Grafica Observación 
 
con los demás OR. 
 
 
 
 
Debido a la topografía del país 
y a la distribución de los OR 
dentro de la misma se observa 
OR con una redes muy 
extensas para atender 
mercados dispersos 
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6.2.2. CARACTERIZACION DE PARQUE DE TRANSFORMADORES 
 
Para considerar la magnitud y los valores típicos de número de transformadores instalados y su 
capacidad a continuación se presentan a continuación una breve caracterización: 
 
Tabla 6-3 Caracterización Parque transformadores 
Atributo Gráfico 
Numero de transformadores 
Volt. 
Primario 
KV 
Numero de  
transformadores % 
13.2 183749 79.8% 
11.4 43524 18.9% 
13.8 1550 0.7% 
34.5 1039 0.5% 
6.6 159 0.1% 
44 139 0.1% 
33 54 0.02% 
3.3 41 0.02% 
115 24 0.01% 
2.4 4 0.002% 
66 1 0.0004% 
  
Capacidad por nivel de tensión 
Volt. 
Primario kV 
Capacidad 
kVA % 
34.5 306911 
28.9% 
115 293524 
27.7% 
11.4 230660 
21.8% 
13.2 137848.43 
13.0% 
44 73123.25 
6.9% 
13.8 9363.5 
0.9% 
33 7167.5 
0.7% 
6.6 1329.5 
0.1% 
3.3 210 
0.0198% 
2.4 40 
0.0038% 
66 1 
0.0001% 
 
 
 
 
 
6.2.3. CARACTERIZACION DE ALIMENTADORES 
 
A continuación se incluyen los principales aspectos del análisis estadísticos de los alimentadores 
 
Tabla 6-4 Principales Características de los Alimentadores en Nivel 2 
13.2 11.4 13.8 34.5 6.6 44 33 3.3 115 2.4 66
% 79.8% 18.9% 0.7% 0.5% 0.1% 0.1% 0.02% 0.02% 0.01% 0.002 0.000
0%
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80%
90%
%
voltaje  primario kV
% de transformadores
34.5 115 11.4 13.2 44 13.8 33 6.6 3.3 2.4 66
Capacidad kVA 306,91 293,52 230,66 137,84 73,123 9,364 7,168 1,330 210 40 1 
-
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EMPRESA LONGITUD ALIMENTADOR [km] NUMERO DE USUARIOS DEMANDA ENERGIA kWh 
EMP 1 4,879.24 198,988 54,812,677 
EMP 2 7,560.83 383,670 90,508,767 
EMP 3 9,052.47 483,088 156,879,166 
EMP 4 1,479.40 54,812 11,298,011 
EMP 5 4,274.43 168,195 32,295,692 
EMP 6 8,102.42 392,188 58,708,061 
EMP 7 6,587.92 214,425 25,417,427 
EMP 8 3,597.50 226,252 33,766,973 
EMP 9 2,236.22 144,350 21,100,320 
EMP 10 260.35 34,539 9,159,855 
EMP 11 6,280.88 1,053,155 282,261,717 
EMP 12 838.48 119,777 33,716,880 
EMP 13 4,175.40 326,904 49,542,551 
EMP 14 20,795.80 533,029 76,375,500 
EMP 15 1,982.11 43,861 7,723,443 
EMP 16 13,185.76 422,478 706,078,637 
EMP 17 287.65 45,041 11,238,700 
EMP 18 168.32 7,080 701,800 
EMP 19 2,035.78 503,411 226,747,001 
EMP 20 6,745.84 329,784 110,490,145 
EMP 21 21.00 826 78,364 
EMP 22 12,279.48 721,519 433,883,671 
EMP 23 9,133.91 789,837 600,756,072 
EMP 24 229.70 16,101 2,188,087 
EMP 25 4,481.31 236,663 37,594,242 
EMP 26 563.45 48,600 10,901,058 
EMP 27 16,501.10 2,114,378 728,679,786 
EMP 28 6.86 614 321,862 
EMP 29 42.00 10,052 1,399,287 
EMP 30 101.19 15,778 13,452,902 
EMP 31 132.00 9,931 2,479,666 
EMP 33 235.20 32,511 7,218,502 
Desviación 
Estandar                                           5,292                            422,339                         206,025,426  
EMPRESA LONGITUD ALIMENTADOR [km] NUMERO DE USUARIOS DEMANDA ENERGIA kWh 
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Tabla 6-5 Principales Características de los Alimentadores Nivel de Tensión 3 
 
EMPRESA LONGITUD ALIMENTADOR [KMS] NUMERO DE USUARIOS DEMANDA ENERGIA kWh 
EMPRESA LONGITUD ALIMENTADOR [km] NUMERO DE USUARIOS DEMANDA ENERGIA kWh 
EMP 1 669.66 29 100,565,135 
EMP 2 1,745.75 59,393 50,110,669 
EMP 3 597.66 916 25,317,373 
EMP 4 285.00 23,635 4,881,500 
EMP 5 976.11 50 2,740,000 
EMP 6 359.71 190 26,941,584 
EMP 7 1,338.24 182 696,919 
EMP 8 33.63 5,723 1,837,788 
EMP 9 4.57 4 238,731 
EMP 10 5.85 2 282,185 
EMP 11 342.95 326 99,669,261 
EMP 12 43.96 713 4,181,760 
EMP 13 1,387.40 1,318 19,685,081 
EMP 14 114.10 6 1,385,800 
EMP 16 1,244.11 78,897 149,308,516 
EMP 17 10.10 3 1,568,052 
EMP 18 34.97 7,083 770,909 
EMP 19 181.19 666 83,676,974 
EMP 20 981.19 1,513 687,255 
EMP 21 17.00 1 123 
EMP 22 2,384.04 232,450 118,282,688 
EMP 23 1,932.42 277,648 227,782,741 
EMP 25 488.00 323 8,146,107 
EMP 26 120.40 1 230,720 
EMP 27 2,041.68 541 138,604,045 
EMP 31 23.00 2 1,809,583 
EMP 33 9.11 32,511 7,218,502 
Desviación 
Estandar 722  67,985  59,729,200  
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6.2.4. TRANSFERENCIA  DE ENERGIA ENTRE NIVELES DE TENSIÓN PARA LOS 
DIFERENTES OR  
 
A continuación se presentan las principales características de las transacciones de Energía entre los 
niveles de tensión 
 
Tabla 6-6 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
 
 
En general se puede 
afirmar que la mayor 
cantidad de energía 
transferida se lleva a 
cabo entre los niveles  
de tensión dos a uno, 
cuatro a dos y cinco a 
cuatro de la ahí la 
importancia de incluir el 
efecto de la 
transferencia directa 
entre los niveles cuatro 
a dos 
 
Es claro que la 
transferencia de 
energía entre los 
niveles dos a uno, esta 
distribuida en los OR. 
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Tabla 6-6 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
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Tabla 6-6 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
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Tabla 6-6 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
 
La transferencia de 
energía esta focalizada 
una porción corta de   
OR 
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Tabla 6-6 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
 
La transferencia de 
energía esta focalizada 
una porción corta de   
OR 
 
La transferencia de 
energía esta distribuida 
entre los diferentes OR 
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6.2.5. TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE LOS NIVELES DE TENSIÓN A NIVEL 
GENERAL PARA ALGUNOS MESES DEL AÑO 2005 
 
Tabla 6-7 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
 
Se observa claramente cómo existe una 
porción importante de flujo entre los niveles de 
tensión cuatro a dos, también es importante 
resaltar que del nivel cinco aunque en menor 
medida se presentan flujos al nivel tres y dos. 
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Tabla 6-7 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
Gráfica Observación 
 
Se observa claramente la transferencia de 
energía entre los niveles  de tensión 4 y 2 así 
aunque en menor manera entre los niveles 3 y 
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6.2.6. TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE LOS NIVELES DE TENSIÓN  A NIVEL 
GENERAL DURANTE EL AÑO 2007 
Utilizando información del estudio sobre pérdidas de energía (1), se logro contar con información para 
el año 2007 la cual se presenta a continuación: 
 
Tabla 6-8 Transferencia de Energía entre Niveles de Tensión 
 Se observa la misma tendencia que 
para años anteriores señalada en el 
numeral 6.2.4 
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7 PÉRDIDAS DE POTENCIA EN TRANSFORMADORES 
 
Este capítulo se analizan los aspectos básicos de las pérdidas técnicas y la normatividad asociada, la 
cual servirá para tomar los valores a incluir en los modelos considerando que en la normatividad, los 
elementos se reponen a nuevos, se utilizan los valores establecidos por las normas expedidas por el 
ICONTEC para tomar los valores típicos de pérdidas en los transformadores y en líneas. 
 
7.1. PÉRDIDAS DE POTENCIA EN TRANSFORMADORES 
Las pérdidas de potencia en un transformador están asociadas principalmente con: 
 Pérdidas que varían con la demanda y están relacionadas con la resistencia de los 
arrollamientos del transformador, también conocidas como pérdidas en el cobre o pérdidas en 
carga. 
 Pérdidas asociadas al valor de la tensión aplicada y relacionadas con las corrientes de 
excitación del transformador, también conocidas como pérdidas en el hierro o pérdidas en 
vacío. 
 
Un circuito equivalente de un transformador es el siguiente: 
 
Figura 7-1 Circuito Equivalente Transformador 
 
Donde, 
Ve tensión de entrada (V) 
Vs tensión de salida (V) 
Ie corriente de entrada (A) 
Is corriente de salida (A) 
Im corriente de magnetización (A) 
R resistencia serie (pérdidas en el cobre) () 
X reactancia serie () 
Zt = R+j·X impedancia serie del transformador () 
Rm resistencia derivación (pérdidas en el hierro) () 
Xm reactancia derivación () 
 
 
Las pérdidas en el cobre o dependientes de la carga vienen dadas por: 
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Donde, 
PL pérdidas de potencia en el cobre o pérdidas en carga (W) 
I corriente de carga (A) 
 
Las pérdidas asociadas con el hierro o pérdidas en vacío están dadas por: 
 
m
eV
L
R
V
P
2

 
donde, 
PLv = pérdidas en vacío (W) 
 
Pérdidas que por ser la tensión cercana al valor nominal se consideran constantes y, si 
la carga del transformador es elevada, serán menores que las pérdidas óhmicas. 
Por tanto el circuito equivalente simplificado de un transformador en carga es el 
siguiente: 
 
 
Figura 7-2 Circuito Simplificado De Transformador 
 
En definitiva se observa que en transformadores con un grado de carga elevado, son las pérdidas 
óhmicas las que son más significativas, del mismo modo que ocurre en las líneas. 
No obstante cabe señalar que en los C ’s las pérdidas de vacío de los transformadores, aunque son 
pequeñas cuantitativamente en valor relativo, si pueden ser representativas en el caso de 
transformadores sobredimensionados. 
 
7.2. PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEGÚN NORMATIVIDAD 
Consultando las normas N C 8 8 ―transformadores.  ransformadores monofásicos autorrefrigerados 
y sumergidos en líquido. Corriente sin carga, pérdidas y tensión de cortocircuito ‖ (74)y la norma 3445 
―Electrotecnia.(75) Transformadores trifásicos autorrefrigerados, tipo seco abierto y encapsulado en 
resina  corriente sin carga  pérdidas y tensión de cortocircuito‖. 
7.2.1. TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS 
 
A continuación se presentan las pérdidas admisibles para transformadores monofásicos para 
diferentes niveles de tensión y capacidades 
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Tabla 7-1 Transformadores monofásicos de 5 kVA a 167,5 kVA   
serie AT<= 15 kV, serie BT <=1,2 kV   
 
 Potencia    Io    Po    Pc 1)    Uz   
 nominal    % de In    W    W    %   
kVA     
25 2.4 185 360 4 
37.5 2 230 490 4 
50 2 265 605 4 
75 1.9 330 820 4 
100 1.7 385 1020 4 
167.5 1.6 510 1500 4 
Valores máximos permisibles de corriente sin carga (lo), pérdidas sin carga (Po),  
pérdidas con carga a 85oC (Pc),  y tensión de cortocircuito a 85oC (Uz) 
 
 
Tabla 7-2 Transformadores monofásicos de 25 kVA a 167,5 kVA 
15 kV <=serie AT <= 34,5kV/serie BT<=1,2 kV 
 Potencia    Io    Po    Pc 1)    Uz   
 nominal    % de In    W    W    %   
 kVA           
25 2.4 185 360 4 
37.5 2 230 490 4 
50 2 265 605 4 
75 1.9 330 820 4 
100 1.7 385 1020 4 
167.5 1.6 510 1500 4 
Valores máximos permisibles de corriente sin carga (lo), pérdidas sin carga (Po), pérdidas con carga a 
85°C (Pc), y tensión de cortocircuito a 85°C (Uz). 
 
La norma establece las siguientes ecuaciones para determinar las pérdidas en vació y en carga. 
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Tabla 7-3 Ecuaciones cálculo de pérdidas transformadores monofásicos según la norma 
Ecuaciones Gráficas 
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%Po: porcentaje Pérdidas en vacío 
%Pn: porcentaje  Pérdidas en carga 
 
7.2.2. TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS 
Para transformadores trifásicos se presenta a continuación las características de los transformadores 
trifásicos 
7.2.2.1. Transformadores tipo 1 
Los transformadores trifásicos autorrefrigerados, tipo seco abiertos y encapsulados en resina, 
frecuencia 60 Hz, potencia de 15 kVA a 2 000 kVA, tensión de serie de alta menor o igual a 15 kV, y 
mayor que 1,2 kV, y tensión de serie de la baja tensión menor o igual a 1,2 kV, se designan como: 
transformadores secos de 15 kVA a 2 000 kVA, serie AT 15 kV, serie BT 1,2 kV. 
 
Tabla 7-4 Características transformadores trifásicos tipo 1 
P Nom(1) kVA    Po (W)   % Po/PN  Pt (75º C) (W)   %  Pt (75º C)/PN  Pt (85º C) (W)   %  Pt (85º C)/PN 
15 190 12.67% 482 32.13% 492 32.80% 
30 260 8.67% 791 26.37% 808 26.93% 
45 300 6.67% 1062 23.60% 1086 24.13% 
75 400 5.33% 1578 21.04% 1616 21.55% 
112 550 4.91% 2215 19.78% 2269 20.26% 
150 675 4.50% 2278 15.19% 2846 18.97% 
225 900 4.00% 3822 16.99% 3917 17.41% 
300 1120 3.73% 4839 16.13% 4959 16.53% 
400 1360 3.40% 6107 15.27% 6260 15.65% 
500 1600 3.20% 7268 14.54% 7451 14.90% 
630 1870 2.97% 8680 13.78% 8900 14.13% 
750 2040 2.72% 9877 13.17% 10130 13.51% 
800 2210 2.76% 10428 13.04% 10693 13.37% 
1000 2600 2.60% 12624 12.62% 12948 12.95% 
1250 3030 2.42% 15091 12.07% 15481 12.38% 
1600 3530 2.21% 18584 11.62% 19071 11.92% 
2000 3850 1.93% 22269 11.13% 22865 11.43% 
 
P Nom(1) kVA    Pt (100º C) (W)   %  Pt (100º C)/PN  Pt (120º C) (W)   
%  Pt 
 (120º C)/PN 
 Pt (145º C) (W)   
%  Pt 
 (145º C)/PN 
15 506 33.73% 525 35.00% 548 36.53% 
30 834 27.80% 869 28.97% 912 30.40% 
45 1123 24.96% 1172 26.04% 1234 27.42% 
75 1673 22.31% 1749 23.32% 1844 24.59% 
112 2349 20.97% 2457 21.94% 2591 23.13% 
150 2948 19.65% 3084 20.56% 3254 21.69% 
225 4058 18.04% 4247 18.88% 4483 19.92% 
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300 5140 17.13% 5380 17.93% 5681 18.94% 
400 6490 16.23% 6797 16.99% 7180 17.95% 
500 7725 15.45% 8092 16.18% 8549 17.10% 
630 9230 14.65% 9670 15.35% 10220 16.22% 
750 10510 14.01% 11017 14.69% 11650 15.53% 
800 11092 13.87% 11623 14.53% 12287 15.36% 
1000 13434 13.43% 14082 14.08% 14892 14.89% 
1250 16065 12.85% 16845 13.48% 17819 14.26% 
1600 19800 12.38% 20773 12.98% 21989 13.74% 
2000 23757 11.88% 24948 12.47% 26435 13.22% 
De acuerdo con la clase de aislamiento del transformador se toma la temperatura de referencia A:(75 ºC) E: 
(85 ºC) B:(100 ºC) F: (120 ºC) H: (145 ºC). 
 
 
 
La representación gráfica se presenta a continuación: 
 
 
 
 
Figura 7-3 Pérdidas en vacío y totales Vs Potencia nominal transformadores trifásicos tipo 1 
Transformadores tipo 2: Los transformadores trifásicos autorrefrigerados, tipo seco abiertos y 
encapsulados en resina, frecuencia 60 Hz, potencia de 10 kVA a 1 000 kVA, tensiones de serie de la 
alta y baja tensión menor o igual a 1,2 kV, se designan como transformadores secos de 10 kVA a 1 
000 kVA, serie AT ≤ 1,2 kV, serie BT ≤1,2 kV. 
 
Tabla 7-5 Características transformadores trifásicos tipo 2 
P Nom(1) kVA    Po (W)   % Po/PN  Pt (75º C) (W)   %  Pt (75º C)/PN  Pt (85º C) (W)   %  Pt (85º C)/PN 
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Tabla 7-5 Características transformadores trifásicos tipo 2 
P Nom(1) kVA    Po (W)   % Po/PN  Pt (75º C) (W)   %  Pt (75º C)/PN  Pt (85º C) (W)   %  Pt (85º C)/PN 
10 105 10.50% 326 32.60% 334 33.40% 
15 140 9.33% 450 30.00% 460 30.67% 
20 170 8.50% 564 28.20% 577 28.85% 
25 195 7.80% 669 26.76% 684 27.36% 
30 220 7.33% 769 25.63% 787 26.23% 
45 280 6.22% 1042 23.16% 1066 23.69% 
75 370 4.93% 1521 20.28% 1558 20.77% 
112 460 4.11% 2054 18.34% 2105 18.79% 
150 540 3.60% 2541 16.94% 2606 17.37% 
225 685 3.04% 3474 15.44% 3565 15.84% 
300 825 2.75% 4345 14.48% 4459 14.86% 
400 1000 2.50% 5428 13.57% 5571 13.93% 
500 1160 2.32% 6495 12.99% 6668 13.34% 
630 1390 2.21% 7863 12.48% 8073 12.81% 
750 1560 2.08% 9131 12.17% 9376 12.50% 
800 1600 2.00% 9597 12.00% 9855 12.32% 
1000 1900 1.90% 11641 11.64% 11956 11.96% 
 
P Nom(1) kVA    Pt (100º C) (W)   %  Pt (100º C)/PN  Pt (120º C) (W)   
%  Pt  
(120º C)/PN 
 Pt (145º C) (W)   
%  Pt 
 (145º C)/PN 
10 344 34.40% 359 35.90% 376 37.60% 
15 475 31.67% 495 33.00% 520 34.67% 
20 596 29.80% 621 31.05% 653 32.65% 
25 707 28.28% 738 29.52% 776 31.04% 
30 813 27.10% 849 28.30% 893 29.77% 
45 1103 24.51% 1152 25.60% 1214 26.98% 
75 1614 21.52% 1689 22.52% 1782 23.76% 
112 2183 19.49% 2286 20.41% 2415 21.56% 
150 2703 18.02% 2832 18.88% 2994 19.96% 
225 3700 16.44% 3880 17.24% 4105 18.24% 
300 4629 15.43% 4857 16.19% 5141 17.14% 
400 5785 14.46% 6072 15.18% 6429 16.07% 
500 6926 13.85% 7271 14.54% 7702 15.40% 
630 8386 13.31% 8805 13.98% 9327 14.80% 
750 9743 12.99% 10232 13.64% 10844 14.46% 
800 10242 12.80% 10759 13.45% 11405 14.26% 
1000 12248 12.25% 13057 13.06% 13844 13.84% 
De acuerdo con la clase de aislamiento del transformador se toma la temperatura de referencia A:(75 ºC) 
E: (85 ºC) B:(100 ºC) F: (120 ºC) H: (145 ºC). 
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Figura 7-4 % Pérdidas en vacío y totales Vs Potencia nominal transformadores trifásicos tipo 2 
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8 MODELAMIENTO 
 
En este capítulo se presenta el proceso de modelamiento el cual en principio se enfocó a la 
deducción de las ecuaciones que consideran el flujo de energía para la determinación del modelo 
simplificado (ver numeral 8.2) mientras que el desarrollo del modelo que incluyen los flujos de 
energía desde el nivel de tensión 4-2, así como del STN al nivel 3 y 2. estan descritos en los 
numerales 8.3 y 8.4.  
 
Es importante señalar que se consideró un modelo de estimación de estado cuya primera iteración 
se planteó en el modelo propuesto 1 descrito en el numeral 7.3 mientras que el desarrollo del 
modelo iterarivo se presenta en el modelo propuesto 2 descrito en el numeral 7.4. 
 
8.1. CARACTERISTICAS Y LÍMITES DE MODELAMIENTO 
8
 
Dadas las características de la información, las limitaciones en cuanto a información de topologías 
el modelo tiene las siguiente asunciones: 
 Un análisis desde el punto de vista energético lo cual implica considerar los flujos de 
energía en la red con los datos medidos en las fronteras. 
 Las pérdidas sobre las cuales se calcula son las pérdidas reconocidas por nivel de tensión 
por la CREG. 
  
8.2. DETERMINACION DE FACTORES PARA REFERIR MODELO CREG 082/2002 
En la siguiente figura se esquematiza el modelo utilizado para determinar los factores actualmente. 
 
 
 
Donde: 
ESTN:  Energía entrada STN 
E3-2: Flujo Energía Nivel 3 a Nivel 2 
DN: Demanda de energía en cada uno de los niveles 
E4-3: Flujo Energía Nivel 4 a Nivel 3 
                                                     
8
 Dado el volumen de información esta se consigna en el anexo 4 el cual solo se presenta en forma electrónica en el CD 
que acompaña este documento, sin embargo es importante resaltar que dada la confidencialidad de la misma los agentes 
involucrados están codificados. 
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Figura 8-1 Esquema flujo energía determinación CREG 082/2002 
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E2-1: Flujo Energía Nivel 2 a Nivel 1 
 
111-2
..12222-3
..23333-4
3444STN
)1.(E
)1.(E
)1.(E
)1.(E
DP
EDP
EDP
EDP







 
Donde: 
ESTN: Energía entrada STN 
DN: Demanda de energía en cada uno de los niveles 
E4-3: Flujo Energía Nivel 4 a Nivel 3 
E3-2: Flujo Energía Nivel 3 a Nivel 2 
E2-1: Flujo Energía Nivel 2 a Nivel 1 
PN: Pérdidas en el nivel N 
 
Despejando las energías y reemplazándolas en las ecuaciones 1-4 se tiene 
)1(
.
E
1
1
1-2
P
D

  
Reemplazando (6-5) en (6-3) 
 
)1)(1(
.
)1(
.E
21
1
2
2
2-3
PP
D
P
D



  
Reemplazando (6-6) en (6-2) 
 
Reemplazando (6-7) en (6-1) finalmente se tiene relacionada cada una de las demandas de 
energía con la energía de entrada al STN 
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Donde: 
ESTN: Energía entrada STN 
DN: Demanda de energía en cada uno de los niveles 
E4-3: Flujo Energía Nivel 4 a Nivel 3 
E3-2: Flujo Energía Nivel 3 a Nivel 2 
E2-1: Flujo Energía Nivel 2 a Nivel 1 
PN: Pérdidas en el nivel de tensión N 
PRN: Factores para referenciar pérdidas del nivel de tensión N a STN  
 
Ahora tomando los denominadores de la ecuación (6-8), asociados a las pérdidas entre los 
diferentes niveles de tensión se pueden determinarlos factores para referenciar las pérdidas como 
sigue: 
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8.2.1. NIVEL 4 
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8.2.3. NIVEL 2 
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8.2.4. NIVEL 1 
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Donde: 
ESTN: Energía entrada STN 
DN: Demanda de energía en cada uno de los niveles 
E4-3: Flujo Energía Nivel 4 a Nivel 3 
E3-2: Flujo Energía Nivel 3 a Nivel 2 
E2-1: Flujo Energía Nivel 2 a Nivel 1 
PN: Pérdidas en el nivel de tensión N 
PRN: Factores para referenciar pérdidas del nivel de tensión N a STN  
 
 
8.3. DETERMINACION DE FACTORES PARA REFERIR MODELO PROPUESTO 1 
En este numeral se presenta el desarrollo del modelo que incluye  flujos de energía entre los 
niveles 2 y 4 y así como 3 y 1 según se presenta en la siguiente gráfica 
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A continuación se desarrollarán los cálculos para cada uno de los niveles de tensión 
8.3.1. NIVEL 4 
 
Figura 8-3 Flujo STN - N4 
 
ST
N 
DSNT-4 
)1( 4STNjP  
N4 
D4-3 
)1( 34,jP  
N3 
D3-2 
)1( 23,jP  
N2 
D4-2 
)1( 24,jP  
D2-1 
)1( 12,jP  
N1 
D3-1 
)1( 13,jP  
ST
N 
DSNT-4 
)1( 4STNjP  
N4 
Figura 8-2 Esquema flujo energía modelo propuesto 1 
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Donde: 
PRjnk: factor para referir las medidas de energía del Operador de Red j del nivel de 
tensión n al nivel de tensión k 
Pjnk: Pérdidas de energía del Operador de Red j del nivel de tensión n al nivel de 
tensión k 
Djnk: flujo de energía anual expresado en MWh 
 
8.3.2. NIVEL 3 
 
 
Figura 8-4 Flujo STN – N3 
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Donde: 
PRjnk: 
factor para referir las medidas de energía del Operador de Red j 
del nivel de tensión n al nivel de tensión k 
Pjnk: Pérdidas de energía del Operador de Red j del nivel de tensión n al nivel de tensión k 
Djnk: flujo de energía anual expresado en MWh 
 
8.3.3. NIVEL 2 
 
 
Figura 8-5 Flujo STN – N2 
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Donde: 
PRjnk: factor para referir las medidas de energía del Operador de Red j 
del nivel de tensión n al nivel de tensión k 
Pjnk: Pérdidas de energía del Operador de Red j del nivel de tensión n al nivel de tensión k 
Djnk: flujo de energía anual expresado en MWh 
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8.3.4. NIVEL 1 
 
Figura 8-6 Flujo STN – N1 
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Referenciando E1 a sus niveles inmediatamente superiores es decir 3 y 2 
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Donde: 
PRjnk: factor para referir las medidas de energía del Operador de Red j del nivel de 
tensión n al nivel de tensión k 
Pjnk: Pérdidas de energía del Operador de Red j del nivel de tensión n al nivel de 
tensión k 
Djnk: flujo de energía anual expresado en MWh 
8.4. DETERMINACION DE FACTORES PARA REFERIR PROPUESTOS METODO 2 
 
 
Dado que los flujos de energía en general no se presentan en cascada, para observar la situación 
real, se presenta el siguiente esquema con los flujos de energía 
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Donde: 
ESTN-4: Energía entrada STN al nivel 4 
ESTN-3: Energía entrada STN al nivel 3 
ESTN-2: Energía entrada STN al nivel 2 
DN: Demanda de energía en cada uno de los niveles 
E4-3: Flujo Energía Nivel 4 a Nivel 3 
E3-2: Flujo Energía Nivel 3 a Nivel 2 
E2-1: Flujo Energía Nivel 2 a Nivel 1 
PN: Pérdidas en el nivel de tensión N 
FEF_STN-3: Factor eficiencia de STN a nivel 3 
FEF_STN-2: Factor eficiencia de STN a nivel 3 
FEF_4-2: Factor eficiencia de nivel 4 a nivel 2 
 
Planteando las ecuaciones para el nivel 4 se tiene: 
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Para el nivel 2: 
 
Figura 8-7 Comportamiento Real de los Flujos de Energía 
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Para el nivel 1: 
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8.4.1. FACTORES DE AJUSTE 
Dentro de las ecuaciones (6-14) y (6-15), se presentaron los factores de ajuste, que buscan incluir 
el efecto que tiene la diferencia en el flujo de energía cuando este pasa en cascada por los niveles 
de tensión, frente a cuando pasa directamente por ejemplo del nivel 4 al nivel 2. Los factores de 
eficiencia.   
 
Dichos factores de eficiencia están acotados por la diferencia en pérdidas  en básicamente dos 
elementos del sistema, los transformadores asociados al paso de niveles en cascada y los 
asociados al paso directo entre niveles de tensión 4 a 2, los cuales como se calcularon en el 
numeral 5.2.4, considerando ello el algoritmo de optimización 
 
8.4.2. ALGORITMO 
El problema de optimización que se debe resolver para cada OR es: 
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El algoritmo se presenta a continuación: 
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8.5. RESUMEN DE MODELOS PROPUESTOS 
 
En la siguiente tabla se presenta un resumen los modelos propuestos: 
 
 
# Modelo Ecuaciones 
Figura 8-8 Algoritmo modelo 
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Sujeto a proceso optimización 
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)1( 1,2,jP
N1 
D3-1 
)1( 1,3,jP
ST
N 
DSNT-4 
)1( 4STNjP  
N4 
D4-3 
)1( 3,4,jP  
N3 
D3-2 
)1( 2,3,jP  
N2 
D4-2 
)1( 2,4,jP  
D2-1 
)1( 1,2,jP
N1 
D3-1 
)1( 1,3,jP
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8.6. SIMULACION Y RESULTADOS DE LOS MODELOS 
A continuación se presenta un resumen de los factores para cada uno de los OR. 
Tabla 8-1 Factores para referenciar perdidas de acuerdo a los diferentes modelos estudiados 
Factores Observaciones 
 
En general los factores para 
referir asociados al modelo 
considerado en al Res. 082-
2002 son más altos. 
 
Se presenta un 
comportamiento disperso de 
los diferentes factores. 
EMP 8
EMP 
20
EMP 
27
EMP 
26
EMP 9 EMP 4
EMP 
25
EMP 
19
EMP 
18
EMP 
13
EMP 
11
EMP 2 EMP 3
EMP 
29
Flujos energía NIVEL 1 out 
MODELO RES 097 CREG PRj4
MODELO RES 082CREG PRj4
MODELO PROPUESTO 4 PRj4 2.67% 29.93% 5.61% 11.51% 22.33% 30.75% 18.83% 19.20% 29.65% 1.71% 19.05% 11.37% 16.58% 11.15%
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
EMP 8
EMP 
20
EMP 
27
EMP 
26
EMP 9 EMP 4
EMP 
25
EMP 
19
EMP 
18
EMP 
13
EMP 
11
EMP 2 EMP 3
EMP 
29
MODELO RES 097 CREG PRj1 12.65% 12.71% 12.71% 12.75% 12.75% 12.75% 12.75% 12.84% 11.95% 13.31% 12.57% 12.30% 12.75% 12.09%
MODELO RES 082CREG PRj1 6.15% 4.47% 4.99% 1.75% 3.95% 4.12% 3.84% 4.49% 1.66% 6.45% 3.21% 2.89% 5.60% 4.57%
MODELO PROPUESTO 1 PRj1 12.58% 12.58% 12.51% 12.55% 12.75% 12.75% 12.75% 12.74% 11.95% 13.31% 12.37% 12.10% 12.75% 11.88%
MODELO PROPUESTO 2 PRj1 12.41% 5.00% 10.00% 12.55% 10.53% 12.00% 11.10% 11.00% 10.00% 11.50% 12.50% 11.50% 11.50% 10.10%
0.00%
2.00%
4.00%
6.00%
8.00%
10.00%
12.00%
14.00%
Factores para referir perdidas en los diferentes modelos para el nivel 1 
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Factores Observaciones 
 
Se presenta unos resultados 
muy similares para los 
diferentes modelos 
 
 
 
 
EMP 8
EMP 
20
EMP 
27
EMP 
26
EMP 9 EMP 4
EMP 
25
EMP 
19
EMP 
18
EMP 
13
EMP 
11
EMP 2 EMP 3
EMP 
29
MODELO RES 097 CREG PRj2 5.03% 2.98% 2.93% 1.98% 3.95% 4.12% 3.84% 3.52% 1.66% 6.45% 2.29% 2.06% 5.60% 3.85%
MODELO RES 082CREG PRj2 6.15% 4.47% 4.99% 1.75% 3.95% 4.12% 3.84% 4.49% 1.66% 6.45% 3.21% 2.89% 5.60% 4.57%
MODELO PROPUESTO 2 PRj2 4.96% 2.83% 2.71% 1.75% 3.95% 4.12% 3.84% 3.41% 1.66% 6.45% 2.07% 1.83% 5.60% 3.63%
MODELO PROPUESTO 3 PRj2 1.25% 2.83% 1.49% 2.99% 3.85% 3.00% 2.10% 3.00% 1.50% 1.72% 3.50% 1.70% 2.66% 3.23%
0.00%
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%
6.00%
7.00%
Factores para referir perdidas en los diferentes modelos para el nivel 2
EMP 8
EMP 
20
EMP 
27
EMP 
26
EMP 9 EMP 4
EMP 
25
EMP 
19
EMP 
18
EMP 
13
EMP 
11
EMP 2 EMP 3
EMP 
29
MODELO RES 097 CREG PRj3 4.49% 3.41% 3.29% 2.45% 3.07% 2.35% 3.23% 3.60% 2.10% 4.30%
MODELO RES 082CREG PRj3 4.49% 3.41% 3.29% 0.91% 2.45% 3.07% 2.35% 3.23% 0.47% 3.60% 2.11% 1.98% 4.30% 1.88%
MODELO PROPUESTO 3 PRj3 4.49% 3.41% 3.29% 0.91% 2.45% 3.07% 2.35% 3.23% 0.47% 3.60% 2.11% 1.98% 4.30% 1.88%
MODELO PROPUESTO 4 PRj3 2.90% 3.41% 0.96% 1.04% 2.35% 2.04% 1.20% 3.31% 0.20% 3.60% 3.50% 1.98% 1.78% 1.20%
0.00%
0.50%
1.00%
1.50%
2.00%
2.50%
3.00%
3.50%
4.00%
4.50%
5.00%
Factores para referir perdidas en los diferentes modelos para el nivel 3
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9 RESULTADOS Y SU VALORACIÓN 
 
Considerando el conjunto de modelos establecidos en el capítulo 6 en el presente numeral se 
consideraran algunas sensibilidades sobre los resultados, así como una valoración de las diferencias 
al utilizar los diferentes métodos 
9.1. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS PARA LOS MODELOS BASE 
En la siguiente tabla se presenta error frente a los valores medidos de los diferentes modelos 
considerando los flujos de energía determinados en(1) para el año 2007: 
En la comparación se considero el error definido como: 
 
100*%
Em
ErEm
err


 
Donde:  
%err: Error porcentual 
Em: Energía medida por el operador del mercado. 
Er: Energía Calculado por medio de la refencia de flujos 
 
 
Figura 9-1 Comparación Resultados diferentes modelos 
Asimismo el error promedio se presenta a continuación: 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MODELO CREG 097 2.74% 30.03% 5.77% 11.26% 22.33% 30.75% 18.83% 19.27% 29.65% 1.71% 18.90% 11.57% 16.58% 11.36%
MODELO CREG 082 3.69% 31.02% 7.31% 11.51% 22.33% 30.75% 18.83% 19.92% 29.66% 1.71% 18.27% 12.33% 16.58% 12.02%
MODELO PROPUESTO 1 2.67% 29.93% 5.61% 11.51% 22.33% 30.75% 18.83% 19.20% 29.65% 1.71% 19.05% 11.37% 16.58% 11.15%
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
%
%error
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Figura 9-2 Error promedio para los diferentes modelos 
Como se puede observar el modelo 3 presenta un mejor comportamiento y representa de una manera 
mejor el sistema. 
9.2. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS PARA LOS MODELOS UTILIZANDO UNA 
SIMULACIÓN MONTE CARLO 
Aun cuando en el numeral 9.1, el modelo 3 planteado, se prefirió adelantar una simulación Montecarlo 
para analizar la solidez del modelo en tal sentido se utilizó el software Crystal ball(76). 
9.2.1. BASES PARA MODELAMIENTO DE LA PRUEBA 
Se tuvieron las siguientes consideraciones para el modelamiento dela prueba 
 
 Se consideraron distribuciones de probabilidad normal dado que el comportamiento de los 
flujos de energía  
 Se considero una desviación estándar equivalente al 10% de los flujos de energía en el año 
2007. 
 Se adelantaron 5000 simulaciones. 
9.2.2. RESULTADOS PRUEBA SIMULACIÓN MONTE CARLO 
A fin de verificar los modelos ante escenarios probables de demanda se adelantó una simulación, se 
utilizaron las proyecciones de la UPME por UCP (Unidad de control de pronóstico). Para modelar 
distribuciones de probabilidad con la información de las UCP ajustada para los flujos de energía para 
cada OR. Se hace una simulación Monte Carlo para verificar el comportamiento de los modelos antes 
posibles escenarios de demanda. En el siguiente esquema se presenta el proceso: 
0
MODELO CREG 097 16.48%
MODELO CREG 082 16.85%
MODELO PROPUESTO 1 16.45%
0%
2%
4%
6%
8%
10%
12%
14%
16%
18%
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Figura 9-3 Simulación Monte Carlo 
 
A continuación se presenta el comportamiento del promedio del porcentaje de error para cada uno de 
los modelos frente a los valores simulados como medidos por el operador del mercado, equivalente al 
utilizado en el numeral 9.1 
 
Tabla 9-1 Resultados de los modelos ante Simulación Monte Carlo 
 
Characterization Series 
UCP media y 
desviación estandar
Definición de 
distribuciones de 
probabilidad
Calculo de respuestas 
de los modelos
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Tabla 9-1 Resultados de los modelos ante Simulación Monte Carlo 
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Considerando estos resultados en general el modelo propuesto 2 presenta un menor error promedio, 
así como menor media y menor dispersión  
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10 CONCLUSIONES 
 
Las conclusiones derivadas de este estudio se presentan a continuación 
 
10.1. INFORMACIÓN 
 
 A pesar de que se ha mejorado en el seguimiento que se adelanta por parte de la SSPD a los 
OR es necesario adelantar un proceso de depuración y una mejora en la información 
consignada en la base de datos dado que en muchas ocasiones se presentan datos errados 
al revisar dicha información y es necesario depurarla. 
 
 En general el acceso a la información es confidencial y por ello se utilizaron los datos que 
tenia la CREG en el ejercicio para adelantar la resolución 082, dado que los valores para la 
resolución 097 no fue posible accederlos salvo la información del estudio de pérdidas(1), sin 
embargo dado que lo que este trabajo buscaba desarrollar una metodología antes que un 
cálculo puntual, el uso de los valores es válido y considerando que a la CREG se le entrega 
una copia del modelo, se puede aplicar la metodología variando los valores de entrada. 
 
 Es importante que conceptualmente el SUI cambie su paradigma de manejo de biblioteca de 
datos históricos a convertirse en una base dinámica de información en línea de las empresas 
de servicios públicos, donde estén incluidas las variables asociadas a la operación del 
mercado, que permitan incluir análisis detallados de dicha información. 
 
 En las proyecciones de demanda es importante dar el siguiente paso a fin de pasar de la 
agrupación de la demanda por Unidades de control de pronóstico – UCPS a una 
consideración nodal de la demanda, lo cual permitirá hacer análisis más completos del 
sistema como los vistos en el numeral 4 
10.2. MODELAMIENTO 
 
 Dentro de los resultados del modelo de optimización se destaca una mejora la representación 
de los flujos de energía. 
 
 En general el modelo que mejor comportamiento tuvo fue el modelo propuesto 2 el cual incluía 
un algoritmo de optimización que buscaba de manera iterativa cerrar las diferencias entre los 
valores de flujo inyectado y extraído en los diferentes niveles de tensión. 
 
10.3. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES: 
 
 En el caso de Inglaterra  así como Australia el esquema está considerado bajo el esquema 
sobre el cuales OR calculan sus pérdidas y las refieren a un ente centralizado el cual a través 
de un procedimiento definido valida.  
 En Países como Chile y España se utilizan metodologías semejantes a Colombia donde el 
ente regulador respectivo no solamente formula las ecuaciones para calcular los factores para 
FACTORES DE PÉRDIDAS TÉCNICAS PARA REFERIR AL STN 
 
 
10-2 
 
referenciar sino que adicionalmente lo calcula y lo presenta generalmente a través de un 
Decreto Supremo. 
 
10.4. REFORMAS REGULATORIAS Y SEÑALES AL MERCADO: 
 
La regulación como tal es un marco general a través del cual se pueden dar señales para que los 
agentes que se desenvuelven en el mismo tomen decisiones de inversión y de eficiencia en las 
diferentes actividades que desempeñan. A través de este trabajo se han identificado las siguientes 
señales que puede dar el regulador: 
 
 Para mejorar la ponderación de los factores para referir las pérdidas, se puede incluir el uso 
de los modelos propuestos en el capítulo 8. 
 Considerando la generación distribuida como uno de los elementos destacados desde el 
punto de vista de confiabilidad del sistema y manejo eficiente de los recursos, revisando los 
diferentes métodos de asignación de pérdidas, presentados en el capítulo 4, se puede dar una 
señal de ponderación marginal de las pérdidas las cuales bajo una ponderación adecuada en 
la valoración de ingresos de los agentes, en principio generarían la instalación de generación 
distribuida a fin de disminuir las pérdidas en diferentes nodos del sistema. 
 El dar un manejo marginalista de las pérdidas requiere importantes esfuerzos en la 
depuración y manejo de la información para el operador del mercado, lo cual generara una 
señal adicional de eficiencia para el mismo. 
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12 ANEXO 1 GLOSARIO 
 
Dentro de este estudió se utilizaron términos asociados a la literatura estudiada; es importante aclarar 
que para todos los efectos las definiciones acá contenidas conservan plena concordancia con las 
resoluciones de la CREG a continuación se presentan las definiciones asociadas 
 
 
DNO Distribution Network Operador, 
  
OR Operador de Red 
  
CREG Comisión de Regulación de Energía y Gas 
  
Activos de Conexión 
al STN 
Son los bienes que se requieren para que un generador, Operador de Red, 
usuario final, o varios de los anteriores, se conecten físicamente al Sistema 
de Transmisión Nacional.  Cuando los Activos de Conexión sean utilizados 
para conectar un OR al STN, los mismos serán considerados en el cálculo de 
los cargos por uso de STR o SDL, en proporción a su utilización, frente a 
otros usuarios de los activos de conexión diferentes del OR. 
  
Activos de Conexión 
a un STR o a un SDL 
Son los bienes que se requieren para que un generador, Operador de Red, 
usuario final, o varios de los anteriores, se conecten físicamente a un Sistema 
de Transmisión Regional o a un Sistema de Distribución Local. Los Activos 
de Conexión a un STR o a un SDL se remunerarán a través de contratos 
entre el propietario y los usuarios de dichos activos, considerando lo 
expuesto en esta Resolución. 
  
Activos del Nivel de 
Tensión 1 
Son los activos de uso conformados por los transformadores de distribución 
secundaria con sus protecciones y equipos de maniobra, al igual que por las 
redes de transporte que operan a tensiones menores de 1 kV. 
  
Activos de Uso del 
STN 
Son aquellos activos de transmisión de electricidad que operan a tensiones 
iguales o superiores a 220 kV, y son remunerados mediante Cargos por Uso 
del STN. 
  
Activos de Uso de 
STR y SDL 
Son aquellos activos de transmisión de electricidad que operan a tensiones 
inferiores a 220 kV, se clasifican en Unidades Constructivas, no son Activos 
de Conexión, y son remunerados mediante Cargos por Uso de STR o SDL. 
  
Autoproductor 
Autogeneradores y Cogeneradores, definidos según las Resoluciones CREG 
084 de 1996 y CREG 085 de 1996  y la Resolución CREG 107 de 1998, o en 
aquellas que las adicionen, modifiquen o sustituyan. 
  
Cargos de los STR. 
Son los cargos, expresados en $/kWh,  que remuneran los activos de uso del 
Nivel de Tensión 4 y los activos de conexión al STN, de los OR. 
  
Cargos por Uso 
Son los cargos, expresados en $/kWh, acumulados para cada Nivel de 
Tensión, que remuneran los Activos de uso de los STR y SDL, y de Conexión 
de estos sistemas al STN, que los comercializadores facturan a los usuarios 
finales, y que se utilizan en el cálculo del Costo Unitario de Prestación del 
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Servicio.  Estos pueden ser cargos monomios o monomios horarios. 
  
Demanda comercial 
Corresponde al valor de la demanda real del comercializador, afectada con 
las pérdidas en las redes de trasmisión regional o de distribución local y las 
pérdidas del STN. 
  
  
Niveles de Tensión 
Los sistemas de Transmisión Regional y/o Distribución Local se clasifican por 
niveles, en función de la tensión  nominal de operación, según la siguiente 
definición 
Nivel 4: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 57.5 kV y menor a 
220 kV. 
Nivel 3: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 30 kV y menor de 57.5 
kV. 
Nivel 2: Sistemas con tensión nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 
kV. 
Nivel 1: Sistemas con tensión nominal menor a 1 kV. 
  
Operador de Red de 
STR y SDL (OR) 
Encargado de la planeación de la expansión, las inversiones, la operación y 
el mantenimiento de todo o parte de un STR o SDL.  Los activos pueden ser 
de su propiedad o de terceros. Para todos los propósitos son las empresas 
que tienen Cargos por Uso de los STR o SDL aprobados por la CREG.  El 
OR siempre debe ser una Empresa de Servicios Públicos.  La unidad mínima 
de un SDL para que un OR solicite Cargos de Uso corresponde a un 
Mercado de Comercialización. 
  
Sistema de 
Distribución Local 
(SDL) 
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por el conjunto de 
líneas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a los niveles 
de tensión 3, 2 y 1 dedicados a la prestación del servicio en uno o varios 
Mercados de Comercialización. 
  
Sistema de 
Transmisión Regional 
(STR) 
Sistema de transporte de energía eléctrica compuesto por los activos de 
conexión al STN y el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos 
asociados, que operan en el Nivel de Tensión 4 y que están conectados 
eléctricamente entre sí a este Nivel de Tensión, o que han sido definidos 
como tales por la Comisión.  Un STR puede pertenecer a uno o más 
Operadores de Red. 
  
Sistema de 
Transmisión Nacional 
(STN) 
Es el sistema interconectado de transmisión de energía eléctrica compuesto 
por el conjunto de líneas, con sus correspondientes módulos de conexión, 
que operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV. 
  
Transformadores de 
Distribución 
Secundaria 
Transformadores con voltaje secundario menor a 1 kV, que son utilizados 
para atender usuarios finales del Nivel de Tensión 1. 
  
Usuarios de los STR 
o SDL 
Son los Usuarios finales del servicio de energía eléctrica, Operadores de Red 
y Generadores conectados a estos sistemas. 
MEM  Mercado de Energía Mayorista 
MME  Ministerio de Minas y Energía 
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OR  Operador de Red 
OLTC On-Load Tap Changer, OLTC 
NLTC no-load tap changer 
Usuarios Rurales 
 Corresponden al grupo de Calidad 4, según definiciones de grupo de calidad 
consignadas en la resolución 089 de 1999. La información del número de 
usuarios fueron solicitados a los agentes en la circular 038 de 2001 
específicamente en el numeral 1.1 del anexo 1 que acompaña dicha circular. 
  
Usuarios Urbanos 
 Corresponden a los grupos de Calidad 1, 2, 3, según las definiciones de 
grupos de calidad consignadas en la resolución 089 de 1999. La información 
del número de usuarios fueron solicitados a los agentes en la circular 038 de 
2001 específicamente en el numeral 1.1 del anexo 1 que acompaña dicha 
circular. 
Pérdidas totales 
(transformador o 
regulador) 
La suma de las pérdidas de carga y las pérdidas sin carga excluyendo las 
debidas a accesorios. 
 
Pérdidas sin carga 
(excitación) 
Pérdidas que están relacionadas con la excitación del 
transformador. Las pérdidas sin carga (excitación) incluyen pérdidas en el 
núcleo, pérdidas 
dieléctricas, pérdidas en el conductor del devanado debido a la corriente de 
excitación y pérdidas 
en el conductor debido a la corriente de circulación en los devanados 
paralelos. Estas pérdidas 
cambian con la tensión de excitación. 
 
Pérdidas con carga. 
Pérdidas que se presentan al suministrar una carga especificada. 
Las pérdidas con carga incluyen las I2 R en los devanados debido a las 
corrientes de carga y a 
las parásitas; pérdidas adicionales debidas a flujos de dispersión en los 
devanados , soportes del 
núcleo y otras partes, y las pérdidas debidas a las corrientes circulantes en 
devanados paralelos 
(si los hay), o en conductores conectores en paralelo en un devanado. 
Pérdidas en el 
núcleo. 
La potencia disipada en un núcleo magnético sujeto a esfuerzos 
de magnetización variantes con el tiempo. Las pérdidas en el núcleo incluyen 
las pérdidas por 
histéresis y las parásitas del núcleo. 
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13 ANEXO 2 INFORMACION BASE 
 
 
 
Dado el volumen de información esta se presenta en forma electrónica en el CD que acompaña este 
documento. 
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14 ANEXO 3 PROGRAMAS 
 
 
 
Para adelantar los cálculos correspondientes se hicieron programas en Matlab y en Excel incluyendo 
el modelo de Cristal Ball de validación de resultados los cuales se pueden encontrar en el CD 
